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El impacto ambiental negativo que en la actualidad está ocasionando la elevada generación 
e inadecuada disposición de los envases de PET condujo a plantear en este trabajo de tesis 
el reciclaje del plástico por radiación gamma como una metodología alternativa y limpia 
encaminada a su reducción y reuso. 
 
El PET reciclado se incorporó a concreto hidráulico como sustituto de arena para evaluar la 
modificación en las propiedades mecánicas del material (resistencia a la compresión, 
módulo de elasticidad y deformación unitaria). Las variables a considerar fueron el tamaño 
de partícula (0.5, 1.0 y 3.0 mm), concentración de PET en volumen (1.0, 2.5 y 5.0 %) y 
dosis de radiación gamma empleada (100, 150 y 200 kGy). 
 
Los resultados obtenidos muestran que para las muestras irradiadas a una dosis de 100 kGy, 
la resistencia a la compresión fue mayor (entre 15% y 35%) en comparación con las no 
irradiadas. Para probetas no irradiadas la resistencia a la compresión decrece cuando se 
incrementa el tamaño de PET sin importar el porcentaje utilizado. En el caso de las 
muestras irradiadas a 150 y 200 kGy, se observa un aumento de aproximadamente el 50% 
en la resistencia mecánica comparada con las irradiadas a 100 kGy, sin embargo, no se 
presenta diferencia en la resistencia de las muestras irradiadas a 150 y 200 kGy entre sí a 
ningún tamaño ni concentración de RPET. 
 
Referente al módulo de elasticidad para ambos tipos de especímenes, los valores son 
similares existiendo una relación inversa entre esta propiedad mecánica y el tamaño de 
PET: a menor tamaño mayor módulo de elasticidad. Finalmente en cuanto a la deformación 
unitaria, los valores obtenidos para especímenes irradiados fueron entre un 20% y 70% 
menores comparados con los no irradiados. 
 




The negative environmental impact that is currently causing the high generation and 
improper disposal of PET containers has lead this thesis to propose the recycling of plastic 
using gamma radiation as an alternative and clean methodology destined to reduce and 
reuse this materials.  
 
The recycled PET was incorporated in hydraulic concrete as a substitute for sand for 
evaluating the change in the material properties (compressive strength, elasticity modulus 
and strain). The consider variables were the particle size (0.5, 1.0 and 3.0 mm), PET 
volume concentration (1.0, 2.5 and 5.0%) and gamma radiation dose (100, 150 and 200 
kGy).  
 
The results show that for the irradiated samples at a dose of 100 kGy, the compressive 
strength was higher (between 15% and 35%) compared with non-irradiated. For samples 
not irradiated the compressive strength decreases as the size of PET is increased regardless 
of the ratios used. For samples irradiated at 150 and 200 kGy, an increase of approximately 
50% in the mechanical strength compared with the irradiated at 100 kGy is observed, 
however, no difference occurs in the resistance of the samples irradiated at 150 and 200 
kGy this valid for any size or concentration of RPET.  
 
Concerning the elastic modulus for both types of specimens, the values are similar, with an 
inverse relationship between the mechanical properties and the size of RPET: the smaller 
the particle size, the higher modulus of elasticity. 
 
Finally with regard to strain, the values obtained for irradiated specimens were 20% and 
70% lower compared with the non-irradiated. 
 




El siglo XXI ha conllevado un uso casi ilimitado de los plásticos; los productos elaborados 
con estos materiales se encuentran presentes en la vida cotidiana constituyendo o formando 
parte de variados objetos como muebles, juguetes, piezas de automóvil y recipientes para 
alimentos, solo por mencionar algunas aplicaciones. Su empleo contribuye al desarrollo de 
la tecnología para el beneficio de la humanidad, por ser materiales con mayor resistencia y 
mejores propiedades. 
 
Sin embargo, desde hace aproximadamente 50 años con el progreso de la industria del 
plástico también se presenta el uso indiscriminado de envases “desechables” para 
transportar y contener toda clase de artículos, los que después de una muy corta vida útil, se 
convierten en basura, contribuyendo a deteriorar el entorno ya que al degradarse, entran en 
las cadenas alimenticias de animales, plantas y del mismo ser humano. Evidentemente lo 
anterior ha generado a una crisis ambiental que en la actualidad alcanza dimensiones 
mundiales. 
 
Actualmente, México es el mayor comprador de envases de politereftalato de etileno (PET) 
gracias al excesivo consumo de agua purificada que se presenta por la falta de acceso al 
agua potable; en este sentido, la ingesta por persona asciende a más de 234 litros al año. Se 
estima que durante 2013, el desecho masivo de envases fabricados con PET alcanzó en el 
país más de 7800 millones de botellas de agua embotellada en presentaciones no 
retornables, lo cual implica la acumulación de miles de toneladas de este tipo de residuo 
plástico, situación que agudiza los problemas de generación de desechos y manejo 
municipal de basura sólida debido a que no es biodegradable. 
 
El PET ofrece ventajas extraordinarias que facilitan su reciclaje por ser un plástico de alto 
costo de producción entre los de consumo masivo, debido principalmente a que este 
material se ha encarecido por el aumento en los precios del petróleo. Además, la calidad del 
PET reciclado puede ser superior al del material virgen, dependiendo del uso al cual sea 
destinado. 
 
El reciclaje del PET tiene tres consecuencias ecológicas principales: en primer término, la 
disminución del volumen de residuos, y por lo tanto de la contaminación que genera. En 
segundo lugar, la preservación de los recursos naturales (pues el plástico reciclado se 
reutiliza) y finalmente la reducción de costos asociados a la producción de nuevos bienes; 
el reuso de productos de PET reciclado, disminuye el consumo de energía así como el 
empleo de combustibles fósiles, con la consecuente disminución en la generación de CO2 y 
por lo tanto de la lluvia ácida, reduciendo concomitantemente el efecto invernadero. 
 
Tradicionalmente el reciclaje de PET en México se efectúa por métodos mecánicos o 
químicos, por lo que son necesarios estudios que conduzcan al desarrollo de metodologías 
limpias y alternativas, como el uso de la radiación gamma. Actualmente, ésta es una 
tecnología en proceso de aceptación desde el punto de vista ecológico y económico debido 
a la capacidad de la radiación ionizante para alterar la estructura y propiedades de 
prácticamente cualquier material polimérico. Al respecto, existen tres principales 
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aplicaciones: (1) mejora de las propiedades mecánicas y del desempeño de plásticos para 
recubrimiento o mezclas de ellos, principalmente a través de entrecruzamiento o por 
modificación de la superficie de distintas fases combinadas; (2) aumento en la velocidad de 
descomposición de los polímeros particularmente por escisiones de las cadenas, que 
producen polvos o mezclas de polímeros de bajas masas moleculares, los cuales pueden se 
usados como aditivos o materias primas en procesos variados y (3) la producción de 
materiales poliméricos avanzados, diseñados específicamente para ser compatibles con el 
ambiente. 
 
Dada la factibilidad de dicha tecnología para el reciclaje de plásticos que por su elevada 
generación representan un importante problema de contaminación ambiental, se planteó 
como objetivo general del presente proyecto de investigación: evaluar los efectos de la 
radiación gamma sobre las propiedades fisicoquímicas del PET de desecho para su reuso 
como material reciclado sustituto de agregado fino en concreto, con la finalidad de mejorar 
las propiedades mecánicas de éste, dado su amplio uso en la industria de la construcción. 
 
Este trabajo de investigación consta de cinco capítulos. En el primero de ellos se presenta el 
marco teórico, donde se abordan aspectos generales relacionados con los plásticos y 
procesos de polimerización para posteriormente hacer alusión específica al PET, 
considerando síntesis, propiedades y procesos de reciclaje además de otros aspectos 
ambientales. También se presentan los usos del plástico reciclado y el empleo de la 
radiación gamma como metodología alternativa para el reciclamiento del PET y su uso en 
concreto. 
 
El capítulo II se refiere al desarrollo experimental; aquí se describe la metodología 
empleada para la fabricación de los especímenes de concreto testigo y con PET reciclado. 
Del mismo modo, se explica el procedimiento para la caracterización e irradiación y la 
realización de las pruebas mecánicas. 
 
Los resultados obtenidos como productos de esta investigación, son presentados en el 
capítulo III, donde se incluyen los dos artículos escritos (uno de ellos publicado y otro 
enviado en proceso de revisión), así como dos capítulos de libro publicados. En el capítulo 
IV se muestra la discusión general de los resultados. 
 
Finalmente en el capítulo V se citan las conclusiones a las cuales se llegaron en este 
estudio. 
 
Cabe mencionar que se han incluido seis anexos donde se presentan respectivamente: datos 
técnicos del PET, fundamentos de las técnicas analíticas utilizadas para la caracterización 
del plástico, constancias de participación en eventos científicos, cursos y reconocimientos 
obtenidos así como espectros IR del PET a las distintas dosis. Al término del documento se 
localizan las referencias consultadas. 
 
Es así que la presente investigación se planteó ante la necesidad de combatir y resolver los 
problemas relacionados con el uso irracional del plástico en cuestión, que han sido causa 
del detrimento de la calidad del entorno en nuestro país. 

































Los polímeros son macromoléculas formadas por la unión covalente de unidades 
estructurales llamadas monómeros. Estos materiales se caracterizan por tener elevada masa 
molecular y se clasifican según su origen como: 
a) Naturales: proteínas, ácidos nucleicos, polisacáridos (como la celulosa y la 
quitina), hule o caucho natural, lignina, entre otros. 
 
b) Semisintéticos: se obtienen por transformación de polímeros naturales, tal es el 
caso de la nitrocelulosa y el caucho vulcanizado. 
 
c) Sintéticos: como el nylon, el politereftalato de etileno, cloruro de polivinilo o 
polietileno, por ejemplo (Seymour y Carraher, 2013). 
 
De acuerdo a su composición química, los polímeros pueden ser: 
 
a) Polímeros orgánicos: poseen en la cadena principal átomos de carbono; dentro 
de éstos se encuentran las poliolefinas (polietileno y polipropileno), polímeros 
estirénicos (poliestireno y caucho-estireno-butadieno, por ejemplo) y polímeros 
vinílicos halogenados, que incluyen átomos de cloro o flúor en su composición 
(tal es el caso del cloruro de polivinilo). También contempla polímeros acrílicos 
(polimetacrilato de metilo) y polímeros orgánicos no vinílicos, los que además 
de carbono, tienen átomos de oxígeno o nitrógeno en su estructura base (como 
poliésteres, poliamidas y poliuretanos). 
 
b) Polímeros inorgánicos: basados en azufre (polisulfuros) y silicio (siliconas) 
principalmente. (Osswald, et al., 2010) 
 
Por sus aplicaciones, los materiales poliméricos se catalogan en: 
 
a) Elastómeros: son materiales con bajos módulos de elasticidad y alta 
extensibilidad; es decir, se deforman considerablemente al someterlos a un 
esfuerzo, pero recuperan su forma inicial al ser éste eliminado. Se caracterizan 
por la carencia en la cadena polimérica principal de fuerzas intermoleculares 
poderosas, ramificaciones y grupos voluminosos o que confieran rigidez. 
 
b) Fibras: presentan alto módulo de elasticidad y baja extensibilidad, lo que 
permite confeccionar tejidos cuyas dimensiones permanecen estables. Presentan 
grupos rigidizantes, enlaces intermoleculares (normalmente por puente de 
hidrógeno) y sustituyentes pendientes en forma irregular. 
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c) Recubrimientos: sustancias regularmente líquidas que se adhieren a la superficie 
de otros materiales para otorgarles alguna propiedad, por ejemplo resistencia a 
la abrasión. 
d) Adhesivos: combinan una alta adhesión y cohesión, lo que les permite unir dos 
o más cuerpos por contacto superficial. 
e) Plásticos: materiales poliméricos sintéticos que en alguna etapa de su 
fabricación o utilización exhiben propiedades plásticas (dicho término se aplica 
a veces incorrectamente para referirse a la totalidad de los polímeros) (Seymour 
y Carraher, 2013; http://ocw.usal.es/eduCommons/ensenanzastecnicas, 
consulta: agosto 2014). 
 
1.1.2 Plásticos 
El término plástico proviene de la palabra griega “plastikos” que significa “capaz de ser 
moldeado”, la cual se usó originalmente para denotar a todo material que era fácil de 
modelar, así se tratara de barro, yeso, cerámica o cera. Actualmente, se aplica para describir 
una amplia variedad de materiales que difieren por sus propiedades físicas, químicas, 
estructura molecular y composición, los cuales tienen un escaso grado de movilidad y 
facilidad para adquirir cierta forma.  
 
En su significado más general, los plásticos son compuestos poliméricos resultantes de la 
modificación de productos naturales, o bien de reacciones de síntesis en cuya formulación 
se incluyen uno o varios aditivos que les confieren características específicas. Carecen de 
un punto fijo de evaporación y poseen durante un intervalo de temperaturas, propiedades de 
elasticidad y flexibilidad que permiten moldearlas y adaptarlas a diferentes formas y 
aplicaciones (Osswald, et al., 2010). 
 
La investigación de los materiales plásticos comenzó en 1830, pero fue hasta 1907 cuando 
el químico norteamericano de origen belga Leo Hendrik Baekeland, sintetizó un polímero 
de gran interés comercial, a partir de moléculas de fenol y formaldehído al que se le llamó 
baquelita (primer plástico totalmente sintético de la historia) dando lugar a la “era” de estos 
materiales. A lo largo del siglo XX, iniciaron numerosas investigaciones científicas que 
produjeron enormes avances en dicha área de la química y fue de esta manera, que el uso de 
los plásticos se hizo extremadamente popular llegando así a sustituir a otros materiales 
tanto en el ámbito doméstico, como industrial y comercial (IMPI, 2000). 
 
Los plásticos se clasifican principalmente en función de su comportamiento cuando se 
someten a condiciones de elevada temperatura. Lo anterior, constituye la principal 
subdivisión de este tipo de materiales: si funden y fluyen o por el contrario no lo hacen, se 




Aquellos materiales que tienen la capacidad de volverse a fundir después de haber 
solidificado en un proceso físico reversible; su estructura molecular presenta pocos (o 
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ningún) entrecruzamientos. Cuando los termoplásticos se solidifican, pueden adquirir dos 
tipos diferentes de estructuras: amorfa y semicristalina; los polímeros amorfos son aquellos 
cuyas moléculas solidifican en disposiciones aleatorias a diferencia de los polímeros 
semicristalinos, donde algunas de las moléculas se alinean con las más próximas, para 
formar regiones que tienen un orden tridimensional. Ejemplos: polietileno, polipropileno, 




Polímeros que solidifican como resultado de una reacción química que provoca que las 
moléculas se entrecrucen lo que impide sus desplazamientos relativos, es decir, se 
descomponen químicamente. Estos materiales no pueden volverse a fundir una vez que han 
solidificado, como es el caso de las resinas fenol-formaldehído y los poliuretanos entre 
otros (Osswald, et al., 2010). 
 
Los polímeros de estructura química más sencilla son aquellos formados por un solo tipo de 
monómero o grupo funcional y se denominan homopolímeros. Cuando en el polímero 
coexisten dos tipos distintos de unidades monoméricas se les llama copolímeros (éstos a su 
vez se pueden clasificar de acuerdo al grado de ordenamiento de los monómeros en la 
cadena polimérica como aleatorios, alternados, en bloque o injerto). Los polímeros que 
están formados por tres grupos de monómeros se designan como terpolímeros (Osswald y 
Giménez, 2008). 
 
1.1.2.1 Reacciones de polimerización  
 
La síntesis de los materiales plásticos se realiza a través de reacciones químicas en las 
cuales se emplean catalizadores, luz o calor. Éstas se pueden clasificar en: 
 
a) Polimerización por adición o vinílica: 
 
Involucra la unión de moléculas insaturadas a través de enlaces múltiples. Procede 
mediante una reacción en cadena (iónica o por radicales libres) y se caracteriza porque el 
esqueleto del polímero formado, está constituido únicamente por átomos de carbono y el 
número de éstos en la unidad repetitiva, es igual al número de ellos en el monómero 
precursor, es decir, las unidades monoméricas se van agregando sin pérdida de átomos, 
como se observa en la reacción general representada en la Figura 1: 
 
        H          H       H    H 
 
C=C        C – C    
 
       H           X       H    X 
 
Figura 1. Reacción general de polimerización por adición 
 
El polietileno, polipropileno, estireno y teflón, son ejemplos de plásticos que se sintetizan 
por adición. 
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b) Polimerización por condensación  
 
En este tipo de reacción, el número de átomos en la unidad repetitiva es menor que el 
encontrado en los monómeros precursores debido a que durante la reacción, generalmente 
se forman moléculas de agua, alcohol o amoniaco como subproductos; el esqueleto del 
polímero contiene normalmente átomos de más de una clase de elementos, por ejemplo 
oxígeno, nitrógeno o azufre según se observa en la Figura 2: 
 
X-A-R-A-X  +  Y-B-R´-B-Y                      (A-R-A-B-R´-B)n         +  2 XY 
 
Figura 2. Reacción general de polimerización por condensación 
 
Donde: 
A-X = -NH2, -SH, -CONH2, -OH, -NOH 
 
Y-B = -COOH, -COCl, -SO2Cl, -PORCl 
 
Dicha polimerización se realiza por pasos entre pares de grupos funcionales asociados con 
dos diferentes moléculas o compuestos produciéndose una secuencia de reacciones de 
acoplamiento que forman la cadena polimérica. Las unidades estructurales del polímero 
contienen por ende, grupos en los cuales el arreglo de los átomos no es el mismo que el de 





Es la polimerización conjunta de dos o varios monómeros diferentes, por lo que la 
macromolécula obtenida contiene como unidades estructurales los monómeros 
participantes, como en el caso del acrilonitrilo-butadieno-estireno, caucho-estireno-
butadieno y etileno-acetato de vinilo (IMPI, 2000; Seymour y Carraher, 2013). 
 
Dentro de la amplia variedad de materiales plásticos que en la actualidad se utilizan, el 
politereftalato de etileno (PET por sus siglas en inglés y que se describe a continuación) 
cobra gran importancia dadas sus numerosas aplicaciones. 
 
1.1.3 Politereftalato de etileno (PET) 
Descubierto en 1941 por John Rex Whilfield y James Tennant Dickson; aparece en el 
mercado hasta 1965, cuando Nathaniel Wyeth de la empresa DuPont
®
, fabrica envases 
destinados a bebidas carbonatadas. En 1977, Pepsi-Cola
®
 empieza la comercialización de 
sus productos en botellas de PET biorientadas, lo que condujo a un avance vertiginoso en el 
área de producción este tipo de contenedores, así como de nuevos fabricantes en todo el 
mundo, haciendo del PET el material con el más alto crecimiento de la época (IMPI, 2000). 
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1.1.3.1 Descripción, síntesis y propiedades 
 
El PET se considera como un termoplástico de alta calidad (reconocido dentro de los 
plásticos comodities) que se identifica con el número uno o las siglas PET o PETE, rodeado 
por tres flechas en el fondo de los envases según el sistema de identificación de la SPI 
(Sociedad de Industrias de Plástico, por sus siglas en inglés). Químicamente pertenece a la 
familia de los poliésteres, cuya principal característica es la presencia de enlaces tipo éster 






Figura 3. Unidad estructural del PET y simbología de identificación 
Fuente: IMPI, 2000. 
 
 
1.1.3.1.1. Síntesis y proceso de producción 
 
El PET es un polímero de condensación; químicamente la síntesis procede mediante 
polimerización en fase fundida continua, es decir, las cadenas se forman a partir de dos 
moléculas más pequeñas, desprendiéndose otra de agua o metanol, que al final desaparece 
por evaporación. 
 
A nivel laboratorio, el PET se obtiene mezclando ácido tereftálico y etilenglicol por 
calentamiento en presencia de un catalizador ácido. También se puede sintetizar a partir del 
cloruro de tereftaloilo y etilenglicol, siendo la última más sencilla, pero también más 





Figura 4. Reacciones para la obtención del PET 
Fuente: Awaja y Pavel, 2005 
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A escala industrial, se hace reaccionar el tereftalato de dimetilo con etilenglicol a través de 
una reacción de transesterificación, obteniendo tereftalato de 2-hidroxietileno y metanol (el 
cual se evapora), según se muestra en la Figura 5: 
 
 
Figura 5. Obtención del tereftalato de 2-hidroxietileno 




Después el tereftalato de 2-hidroxietileno obtenido, se calienta hasta 270-280 
o
C en 
condiciones de vacío y reacciona para dar el PET y etilenglicol como subproducto de 
acuerdo a la Figura 6: 
 
 
Figura 6. Obtención del PET a nivel industrial 
Fuente: Awaja y Pavel, 2005 
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El progreso de la polimerización se sigue por el aumento de viscosidad. Cuando se alcanza 
un límite, se detiene la reacción para posteriormente descargar el producto bajo presión de 
nitrógeno a un enfriador que lo solidifica y posteriormente se tritura. 
 
El mecanismo propuesto para la síntesis del PET anteriormente descrita, se muestra en la 
siguiente secuencia de reacciones:  
 Paso 1: Reacción de sustitución nucleofílica acílica de uno de los hidroxilos del 













Figura 7. Mecanismo de reacción propuesto para la síntesis del PET 
Paso 1: Reacción de sustitución nucleofílica acílica  
Fuente: Wolfhard, et al., 2002 
 




















Figura 7.a. Mecanismo de reacción propuesto para la síntesis del PET 
Paso 2: Adición nucleofílica; Fuente: Wolfhard, et al., 2002 
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Figura 7.b. Mecanismo de reacción propuesto para la síntesis del PET 
Paso 3: Formación de un nuevo enlace éster 



















Figura 7.c. Mecanismo de reacción propuesto para la síntesis del PET 
Paso 4: Obtención del producto intermediario: tereftalato de 2-hidroxietileno 
Fuente: Wolfhard, et al., 2002 
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 Paso 5: Adición nucleofílica por parte del tereftalato de 2-hidroxietileno a otra 

























Figura 7.d. Mecanismo de reacción propuesto para la síntesis del PET 
Paso 5: Adición nucleofílica del tereftalato de 2-hidroxietileno 




 Paso 6: Formación del enlace éster del PET con eliminación de etilenglicol y 
agrandamiento de la molécula (Figura 7.e). 
 
 
Figura 7.e. Mecanismo de reacción propuesto para la síntesis del PET 
Paso 6: Agrandamiento de la molécula 
Fuente: Wolfhard, et al., 2002 
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Cuando la cadena se va alargando, el aumento en la masa molecular se acompaña de un 
incremento en la viscosidad, lo cual proporciona mayor resistencia química.  
 
El tipo de polimerización para producir PET se efectúa principalmente en estado líquido, 
pero el grado de policondensación es limitado, obteniéndose productos de baja viscosidad 
(con masas moleculares que oscilan en los 16,000 g/mol y que tienen aplicaciones 
limitadas). La policondensación en estado sólido, se efectúa cuando es necesario elevar la 
resistencia mecánica del plástico y facilitar el moldeo, incrementando la masa molecular a 
valores de 23,000 y hasta 30,000 g/mol (Osswald y Giménez, 2008). 
 
1.1.3.1.2 Propiedades del PET 
 
En general, el PET es un material duro (opone resistencia a ser rayado), rígido (funciona 
como elemento estructural para soportar esfuerzos sin adquirir grandes deformaciones y/o 
desplazamientos), resistente (tolera tensión sin alterarse significativamente) y tenaz 
(absorbe energía antes de alcanzar la rotura en condiciones de impacto por la cohesión entre 
sus moléculas). En el mismo sentido, presenta un bajo coeficiente de fricción (definido 
como la dificultad al deslizamiento que ofrecen las superficies de dos cuerpos en contacto) 
y una elevada estabilidad dimensional (propiedad que tienen ciertos materiales cuando al 
ser sometidos a cambios de temperatura y humedad no pierden su forma manteniendo sus 
dimensiones originales). 
 
Dada la regularidad estructural que presenta la unidad repetitiva del PET, éste muestra una 
alta tendencia a cristalizar. La cristalinidad está relacionada con la polaridad de los grupos 
éster, ya que el átomo de oxígeno del grupo carbonilo (de carga negativa) y el carbono (con 
carga positiva) se atraen mutuamente, permitiendo que los grupos éster de cadenas vecinas 
se alineen entre sí en una forma cristalina (C-PET). No obstante, siempre coexiste una parte 
cristalina y otra amorfa (A-PET), lo que está directamente en función de las condiciones de 
operación.  
 
De acuerdo a lo anterior, este material se puede encontrar en estado amorfo-transparente o 
semicristalino, con un 30-40% de cristalinidad, sin embargo, la presencia del anillo 
aromático hace que la cristalinidad alcanzada dependa fuertemente de la velocidad de 
enfriamiento: si procede de manera brusca, el fundido es un producto final prácticamente 
amorfo, con una excelente transparencia, una alta calidad superficial y una aceptable 
tenacidad. Si posteriormente es calentado a temperaturas iguales o superiores a su 
temperatura de transición vítrea (Tg = 74ºC) y en función del tiempo de tratamiento, se 
induce una cristalinidad desde el estado sólido (cristalización en frío), generando distorsión 
dimensional, contracción, opacidad e incremento de la rigidez, hecho que limita su 
temperatura en servicio (Smith, 2006). 
 
Las propiedades del PET varían entonces en función al grado de cristalinidad, de tal manera 
que el C-PET es de color blanco opaco con una densidad de 1.38 g/cm
3
. Posee resistencia 
mecánica media, dureza elevada, baja resistencia al impacto, aislamiento eléctrico medio, 
buena resistencia a la fisura por tensión y a la intemperie, elevada impermeabilidad a gases 
(como O2 y CO2) y aromas, además de gran resistencia a la abrasión. Su rango de 
temperatura de uso continuo abarca desde -20 a 100
o
C (y hasta 135
o
C en aire caliente). 
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El A-PET es transparente y su densidad es de 1.33 g/cm
3
. Presenta menor rigidez y dureza 
que el anterior, pero mejor resistencia al impacto; el rango de temperatura de uso continuo 
va de -40 a +60
o
C (y en ausencia de aire alcanza 100
o
C). Se cristaliza por encima de los 
90
o
C (con cierta turbidez). Es resistente a hidrocarburos y tiene buenas propiedades de 
barrera frente a gases no polares como O2 y CO2 (IMPI, 2000). 
 
En la Tabla 1, se comparan cualitativamente algunas propiedades derivadas del grado de 
cristalinidad en el PET: 
 
 
Tabla 1. Comparación cualitativa de propiedades entre PET amorfo y cristalino 
Fuente: Wolfhard, et al., 2002 
 


















De manera general, los valores para las principales propiedades mecánicas, térmicas, 
eléctricas y químicas del PET se presentan en el ANEXO 1. 
 
En otro sentido, el PET es un termoplástico higroscópico que absorbe la humedad con 
facilidad; el contenido de agua en el polímero promueve la degradación y conlleva a la 
reducción de la masa molecular, lo que a su vez afecta las propiedades para la aplicación 
que se desee obtener, por lo tanto, las condiciones óptimas de secado antes del 
procesamiento son cruciales. A continuación se hará referencia a las principales 
aplicaciones del PET. 
 
1.1.3.2 Usos del PET 
 
Las propiedades físicas del PET y su capacidad para cumplir diversas especificaciones 
técnicas, han sido razones fundamentales por las que el material en la actualidad tiene un 
desarrollo relevante en distintas aplicaciones que ofrecen una adecuada relación costo-
beneficio en lo referente a calidad, ligereza y precios competitivos. 
 
En el PET existen atracciones de tipo dipolo-dipolo que favorecen una estructura 
microscópica de entrecruzamiento tipo ovillo. Un mínimo aporte de calor permite que éstas 
puedan separarse y resbalar unas sobre otras, confiriendo el llamado estado viscoelástico, 
de tal manera que se tiene un material transparente y muy impermeable al aire. En muchos 
usos, el PET se procesa primero en estado amorfo y después se le da una orientación 
uniaxial (para fabricar fibra, cinta y lámina) o biaxial (para películas, botellas y tarros). 
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Importantes y variadas aplicaciones del PET se tienen gracias a que éste se puede fabricar 
en distintos grados (que permiten su empleo como plástico de ingeniería, el cual se formula 
con aditivos retardantes de flama, refuerzos y cargas que imparten mejores propiedades de 
resistencia térmica y mecánica).  
 
La combinación entre cristalinidad y viscosidad intrínseca logra grados de PET que se 
emplean para elaborar envases (retornables o no retornables), láminas, películas y fibras de 
uso textil o industrial. Recientemente, se han desarrollado grados de alta viscosidad (por 
copolimerización o aditivación), para facilitar ciertos procesos de transformación. Para la 
producción de lámina se usan aditivos que promueven cristalinidad obteniéndose 
recipientes resistentes al calor. De acuerdo a lo anterior, el PET se comercializa en cuatro 
líneas de producción: 
 
 PET textil como filamento continuo o fibra cortada, para la fabricación de prendas 
de vestir, telas tejidas, cuerdas, cinturones de seguridad, hilos de costura, refuerzos 
de llanta y mangueras. Su alta resistencia química permite fabricar cerdas de brocha 
y cepillos industriales. 
 
 PET grado película: para envase, medios magnéticos (películas fotográficas, de 
rayos X), eléctrico (audio, capacitores, contactos, etc), industrial y artes gráficas 
(estampado en caliente). 
 
 PET para envases, que ofrece características favorables en cuanto a resistencia 
contra agentes químicos, elevada transparencia, ligereza, menores costos de 
fabricación y comodidad en su manejo.  
 
 PET para lámina, disponible en grado amorfo, espumado y cristalino. El primero 
provee claridad, alta pureza, barrera y resistencia a bajas temperaturas, 
hidrocarburos clorados, capacidad de esterilización por óxido de etileno o rayos 
gamma en tanto que el segundo, presenta resistencia a temperaturas simultáneas de 
horneado-congelación. El tercero se caracteriza por presentar una mejora 
significativa de las propiedades ópticas y mecánicas. 
 
También se ha comenzado a utilizar el PET para el envasado de productos industriales 
(como pinturas, aceites automotrices y grasa para zapatos entre otros), farmacéuticos, 
cosméticos (shampoos, artículos de tocador y lociones) o alimenticios (agua, vinagre, 
jugos, refrescos, licores, aceites, salsas, mermeladas y miel). Uno de los retos es el 
envasado de leche y sobre todo de cerveza, mercados donde ya se está incursionando.  
 
Otras aplicaciones se tienen en la fabricación de carcazas para motores, engranes, 
transformadores, copiadoras, aparatos electrodomésticos (como tostadores, hornos de 
convección, freidoras, tenazas eléctricas, sartenes, planchas, secadoras de cabello y asas 
(IMPI, 2000; http://ocw.usal.es, 2014). 
U.A.E.M  Tesis Doctoral 
29 
Entre las principales ventajas del PET que lo hacen adecuado para los usos descritos, se 
pueden mencionar: 
 
 Claridad, brillo, transparencia, barrera contra aromas o gases, impacto, 
termoformabilidad, facilidad de impresión con tintas y resistencia frente a 
temperaturas extremas (que se logra por su alto grado de cristalinidad). 
 
 Buena relación costo/desempeño. 
 
 Disponibilidad a nivel mundial. 
 
 Biorientación, que permite alcanzar propiedades mecánicas y de barrera con 
optimización de espesores. 
 
 Muy buenas características eléctricas y dieléctricas. 
 
 Alta resistencia al desgaste y frente a agentes químicos. 
 
 Relativa estabilidad a la intemperie. 
 
 Adecuado coeficiente de deslizamiento, resistencia química y propiedades térmicas. 
 
 Compatible con otros materiales barrera. 
 
 Características ignífugas cuando se agregan aditivos. 
 
 Alta resistencia al plegado y baja absorción de humedad. 
 




 Secado: todo poliéster es sensible a hidrólisis, por lo que tiene que ser sometido a 
este tipo de proceso a fin de evitar pérdida de propiedades. 
 
 Costo de equipamiento: los equipos de inyección-soplado con biorientación suponen 
una buena amortización en función de gran producción, pudiéndose utilizar equipos 
convencionales de PVC con lo que se logra más versatilidad en la producción de 
diferentes tamaños y formas. 
 
 Los poliésteres no mantienen buenas propiedades cuando se les somete a 
temperaturas superiores a los 70
o
C (excepto el PET cristalino que tiene buena 
resistencia hasta 230°C). Se han logrado mejoras modificando los equipos para 
permitir llenado en caliente (UVA, 2014). 
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Otros grados de PET y que en la actualidad están cobrando relevancia, son los reciclados 
(denominados RPET), algunos de los cuales provienen de desperdicios industriales o post-
consumo que se regeneran por tratamientos fisicoquímicos y recomendados para 
contenedores de productos no alimenticios, en el moldeo de otros productos, fibras no 
tejidas, lámina, fleje y madera plástica. Sin embargo, el RPET reciclado mecánicamente no 
puede emplearse para producir envases para la industria de alimentos debido a que las 
temperaturas implicadas en el proceso no son lo suficientemente altas como para asegurar 
la esterilización del producto (IMPI, 2000).  
 
Según se ha mencionado, el PET es uno de los plásticos más utilizados para el empaque y 
embalaje de diversos productos. Por las características ya descritas, los envases resultan 
idóneos ya que entre otras ventajas, cierran herméticamente, no alteran las propiedades del 
contenido y tampoco son tóxicos. Esto ha permitido desplazar a otros materiales y tener una 
demanda creciente en todo el mundo; a continuación se presenta una perspectiva sobre el 
consumo de PET en México. 
 
 
1.1.4. El contexto socioeconómico nacional en la problemática de la generación de 
envases de PET 
 
En la República Mexicana existen varias plantas productivas que elaboran gránulo de PET 
para la generación de contenedores. Durante el año 2000 en empresas nacionales se 
produjeron 502,100 toneladas, de las cuales se exportaron 75,000. Según la Asociación para 
Promover el Reciclaje del PET A.C (APREPET) el crecimiento anual nacional en la 
demanda del PET se estima en el 13.1%. (Treviño, 2014).  
 
El creciente requerimiento de PET conlleva un importante problema de contaminación por 
la elevada generación de residuos sólidos derivada del desecho de envases, que tiene su 
origen principalmente, en el alto consumo de agua y otro tipo de bebidas carbonatadas. 
Según la Asociación Nacional de Industrias del Plástico (ANIPAC) “el 80% del impacto 
ambiental de un empaque se genera durante la extracción y producción de la materia prima 
por lo que desecharlo implica una doble huella ambiental” (http://www.anipac.com, 2014). 
 
México es el tercer país consumidor mundial de envases de PET (sólo detrás de Estados 
Unidos y China) sin embargo, ocupa el segundo lugar en consumo per cápita con 225 
botellas/habitante/año, esto es, 5 botellas/individuo/día y 7.2 kg de PET/persona/año; 
(APREPET-Treviño, 2014). Datos de la Universidad Nacional Autónoma de México 
indican que cada mexicano consume anualmente en promedio 7 kg de PET, suma que se 
traduce en más de 780,000 toneladas a nivel nacional. (http://www.expoknews.com, 2012). 
 
De acuerdo con cifras del Instituto Nacional de Estadística y Geografía e Info Plas, durante 
2008 se fabricaron 4,094 millones de toneladas de productos plásticos. En 2012, la 
generación de residuos plásticos alcanzó 4,585 millones de toneladas (TEXNE, 2008; 
INEGI, 2013). El 7-8% del total de la basura corresponde a botellas post-consumo de PET, 
cantidad relativamente pequeña pero que en volumen representa el 18-20%, gracias a la 
baja densidad de este material (Lewis, 2002). 
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El PET en su mayoría es reciclable siempre y cuando se separe; pese a ello, el reciclaje es 
mínimo: en 2005 se produjeron 9 millones de toneladas de envases de PET a nivel 
internacional y sólo se recicló el 28%; para 2010 se tuvo una producción de 12.5 millones 
de toneladas y un reciclaje de 32% (Bertelli, 2009). En México, el reciclaje aumentó del 
20% en 2006 al 40% en 2012, sin embargo, la mayoría de los residos de PET son enviados 
a países como China, India e Italia para su reciclamiento o reutilización (Operadora de 
Fondos Lloyd, S.A., 2005; INEGI, 2013; Beverage Marketing Corporation, 2014). 
 
En el apartado siguiente, se presentan generalidades sobre el reciclaje de materiales 
plásticos y en específico del PET. 
 
 
1.1.5 Reciclaje del PET, ventajas ambientales y aplicaciones 
 
El reciclaje implica la circulación de materiales dentro de un sistema cerrado con el 
propósito de optimizar recursos, disminuir la generación de residuos, propiciar la 
separación de desperdicios e introducir los mismos al sistema productivo para generar 
energía o artículos útiles al hombre.  
 
En términos técnicos el reciclaje consiste en la obtención de materiales a partir de desechos, 
mediante el empleo de procesos fisicoquímicos o mecánicos, donde se somete un producto 
ya utilizado a un tratamiento total o parcial, para obtener una materia prima o producto 
diferente, introduciéndolo de nuevo en el ciclo de vida útil (Porter, 2002). 
 
Es posible que esta actividad haya iniciado durante la revolución industrial, cuando los 
fabricantes observaron que gran parte de las materias primas o productos terminados eran 
eliminados o desperdiciados durante el proceso de manufactura, lo que originaba 
importantes pérdidas económicas. Dicha situación motivó la búsqueda de técnicas para 
minimizar residuos y controlar procesos. También en esa época se inicia el reuso de 
productos en otras aplicaciones útiles para el hombre, sin considerar el impacto ambiental 
que esto originaría (IMPI, 2000).  
 
Actualmente, las tecnologías para el reciclaje se implementan ante la perspectiva del 
agotamiento de recursos naturales en un sentido macro económico y para eliminar de forma 
eficaz los desechos contribuyendo a la preservación del ambiente. De esta manera, el 
reciclaje se circunscribe en la estrategia de tratamiento de residuos de las “Tres R”: 
 Reducir: acciones para minimizar la producción de objetos susceptibles de 
convertirse en residuos. 
 Reutilizar: actividades que permiten volver a emplear un producto para darle una 
segunda vida, con el mismo uso u otro diferente. 
 Reciclar: el conjunto de operaciones de acopio y tratamiento de residuos con las que 
se logra reintroducirlos en un ciclo de vida (Greenpeace, 2011). 
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Específicamente, el desarrollo de tecnologías para el reciclado de plásticos inicia 
formalmente a principios de 1970 (debido al aumento en los costos y desabasto de materias 
primas consecuencia del embargo petrolero, así como por el subsecuente incremento en el 
precio de este combustible), a través del reprocesamiento de piezas defectuosas o bien 
mediante la mezcla de material de reproceso con material virgen a distintos porcentajes 
(IMPI, 2000).  
 
De forma general, el reciclaje de los materiales plásticos puede realizarse por tres métodos: 
 
a) Reciclado físico o mecánico:  
 
Es el más utilizado; contempla la preselección o separación de los residuos seguida de una 
molienda, lavado y peletizado; el material así obtenido se somete al proceso de 
transformación adecuado que permita obtener la forma requerida. Así mismo, las escamas 
resultantes se pueden destinar en forma directa (sin necesidad de volver a hacer pellets) en 
la fabricación de productos por inyección o extrusión, por ejemplo.  
 
Dependiendo de la calidad del material resultante, el reciclado mecánico se conoce como 
primario o secundario: el primero consiste en la conversión de los plásticos de desecho en 
artículos con propiedades fisicoquímicas iguales o similares a las del material original y 
normalmente es el reprocesamiento in situ de productos que no cumplen con los estándares 
de calidad del propio fabricante.  
 
En el caso del reciclaje secundario, los plásticos provenientes de desechos (mezclados o 
solos) se transforman en productos nuevos pero con una calidad inferior a la original; en 
este caso no se requiere de limpieza previa, por lo que en ocasiones son llamados plásticos 
contaminados. 
 
b) Reciclado químico o terciario: 
 
Consiste en la despolimerización del plástico mediante reacciones químicas que producen 
la separación de los componentes básicos de la resina (monómeros) los cuales se emplean 
para la síntesis de nueva materia prima virgen. También incluye la degradación en etapas 
para obtener productos de menor masa molecular a través de ruptura de cadenas y las 
mezclas reactivas de distintos polímeros con la formación in situ de copolímeros de bloque 
o injertos poliméricos. Actualmente a escala industrial, se aplican tecnologías específicas 
para distintos tipos de plásticos, sin embargo resulta especialmente adecuado para 
poliésteres, poliamidas y poliuretanos (Pilati y Toselli, 2002). 
 
c) Reciclado energético o cuaternario:  
 
Es el tratamiento térmico de los plásticos de desecho para obtener energía, la cual se 
emplea para llevar a cabo otros procesos. Se fundamenta en la eliminación de la mayor 
parte del volumen de los residuos mediante combustión, transformando los desechos en 
gases, cenizas y escorias.  
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Existen tres tipos de tecnologías de este tipo en función de los requerimientos de aire y son:  
 
 Pirolisis en ausencia de oxígeno con la subsecuente formación de mezclas 
complejas de productos sólidos, líquidos o gaseosos. 
 
 Hidrogenación, es el proceso pirolítico que se lleva a cabo en una atmósfera de 
hidrógeno o monóxido de carbono.  
 
 Gasificación que consiste en la combustión parcial con aire limitado. 
 
De esta manera, el plástico se convierte en combustible proporcionando energía calorífica 
como tal o que puede emplearse para la generación de electricidad (Goodship, 2007). 
 
d) Otras tecnologías de reciclaje: 
 
El reciclaje de plásticos también se lleva a cabo mediante otra tecnología: el uso de la 
radiación gamma motivo del presente trabajo de investigación. 
 
En la actualidad, dicha técnica de reciclamiento está cobrando importancia desde el punto 
de vista ecológico y económico debido a la capacidad de la radiación ionizante para alterar 
y mejorar la estructura y propiedades de prácticamente cualquier material polimérico y de 
la cual se hablará más adelante (Burillo, et al., 2002). 
 
Desde el punto de vista ambiental y en comparación con otros plásticos comodities, el PET 
es el que presenta las mayores aptitudes para el reciclado, ya que a pesar de que en la 
fabricación se consume gran cantidad de energía, su incineración produce mucho calor o 
electricidad (gracias a su elevado poder calorífico), además de la sencillez de 
procedimientos y las relativamente bajas temperaturas a las cuales debe someterse para ser 
transformado en nuevos productos, también reciclables. 
 
El proceso de reciclado del PET consiste tradicionalmente en transformar las botellas 
usadas en monómeros o fibras, a través de métodos físicos, químicos o térmicos.  
 
Las propiedades del RPET se modifican por la presencia de contaminantes en los artículos 
a reciclar como: azúcares, etiquetas de polietileno de alta densidad, tapas de polipropileno, 
adhesivos, detergentes y jabones, sellos de etil-vinil-acetato y presencia de cloruro de 
polivinilo u otros materiales incompatibles.  
 
Durante el reciclaje, se puede presentar turbidez o degradación del PET (lo que disminuye 
la viscosidad); para evitar lo anterior, se emplean aditivos con la finalidad de conservar las 
características del plástico, sobre todo estabilizadores al calor de tipo fosfito y 
fosfito/fenólico, con lo que se evita la degradación térmica y se alcanzan masas moleculares 
que varían entre 25,000 y 19,000 después de 5 ciclos de reproceso (IMPI, 2000).  
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Las técnicas de reciclado del PET post-consumo se describen a continuación: 
 
1.1.5.1 Reciclaje físico 
 
Las operaciones unitarias que se aplican en este tipo de reciclaje se muestran en el 






















Figura 8. Proceso para el reciclaje físico del PET 
Fuente: Elaboración propia, 2014 
 
 
El PET de desecho es seleccionado (tomando en cuenta transparencia, color o limpieza, 
entre otros parámetros); posteriormente puede efectuarse un lavado, que permite recuperar 
plástico de post-consumo urbano o industrial (lo anterior aplica a PET sucio, muy 
contaminado o para envases que contengan abrasivos, residuos de material biodegradable, 
papel, adhesivos y etiquetas). En este momento del proceso se separan también 
contaminantes como arena, piedra, vidrio y metales (hay que resaltar que las operaciones 
unitarias anteriores pueden realizarse en distinto orden y repetirse dependiendo del grado de 
contaminación del PET y de la calidad del RPET que se desee obtener). 
 
Una vez limpio, el PET puede compactarse en pacas, con la finalidad de reducir volumen 
(sobre todo si se trata de botellas), o bien, pasar por un molino para reducción de tamaño. 
En caso de que el PET esté mezclado con otros plásticos o existe la sospecha de que en el 
material triturado se encuentra PET de distintos grados (esto es formulado con diferentes 
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Concretamente para el PET se puede emplear flotación-hundimiento o la separación 
mediante disolventes. En el primer caso, la tecnología se basa en diferencias de densidad y 
consiste en introducir el material triturado en tanques que contienen agua o una mezcla de 
agua y algún agente tensoactivo con la finalidad de que el líquido moje al plástico, de tal 
modo que aquellos materiales con densidad menor a 1 g/cm
3
 queden flotando en la 
superficie y los de mayor valor se hundan, pudiendo separarse por gravedad. También 
puede emplearse un equipo conocido como hidrociclón, en el cual mediante fuerza 
centrífuga se genera un remolino interior ascendente que arrastra y hace salir la fracción 
más ligera; otro remolino descendente se encarga de expulsar por la parte exterior y hacia 
abajo, la fracción más pesada y las impurezas.  
 
La separación mediante el uso de solventes consiste en disolver la mezcla de plásticos en 
tolueno a temperatura ambiente y normalmente se utiliza para separar PET de polietileno y 
PVC insolubles, que son separados por filtración.  
 
Con el propósito de identificación, se pueden emplear técnicas espectroscópicas como la 
radiación infrarroja y la fluorescencia de rayos X, cuyo fundamento estriba en el espectro 
de emisión obtenido cuando se someten a radiación electromagnética y que es característico 
para cada plástico de acuerdo a su composición química. En el mismo sentido, se aplican 
métodos electrostáticos donde cargas de esta naturaleza se generan en las partículas del 
plástico cuando se aplica un potencial de 120,000 V. 
 
El siguiente paso del reciclaje es el secado, en el cual el PET limpio pasa por una secadora 
(de tipo centrífugo o por medio de aire frío o caliente) y se almacena en un silo intermedio 
donde se homogeneiza. Posteriormente puede aglomerarse y así extruírse para finalmente 
obtener granza o pellet que puede reprocesarse por diferentes técnicas ya sea en forma 
directa o mezclado con polímero virgen en distintas proporciones (Awaja y Pavel, 2005; 
Goodship, 2007; http://tecnologiadelosplasticos, 2011; http://es.slideshare.net/HeriMex, 
2014). 
 
1.1.5.2 Reciclaje químico 
 
Los poliésteres son los polímeros más sencillos de reciclar químicamente, debido a que los 
enlaces éster de la cadena reaccionan rápidamente con variados reactivos nucleofílicos 
(como agua, alcoholes o glicoles). Específicamente el PET se despolimeriza para obtener 
etilenglicol (EG) y ácido tereftálico (AT). Cuando se usan alcoholes, aminas o amonio para 
destruir las cadenas poliméricas del PET, también se pueden obtener productos de baja 
masa molecular distintos de los monómeros, los cuales se emplean como intermediarios en 
varios procesos químicos. Si se agregan pequeñas cantidades de EG o agua al iniciar o 
finalizar el proceso, se formarán mezclas de oligómeros que a su vez sirven para volver a 
sintetizar PET; al utilizar glicoles distintos del EG en la despolimerización pueden 
obtenerse variados copolímeros oligoméricos (Pilati y Toselli, 2002). 
 
Actualmente a nivel industrial, existen varios procesos para el reciclaje químico del PET 
entre los que se pueden mencionar la metanólisis, glicólisis, hidrólisis, aminólisis y la 
oxidación, en función de los reactivos que se empleen para la reacción (Martínez, et al., 
2013).  
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En este caso, la ruptura del enlace éster se verifica en medio acuoso bajo condiciones 
ácidas, neutras o alcalinas. En la hidrólisis alcalina (más común) se utilizan disoluciones 
acuosas al 4-20% en masa de hidróxido de sodio, temperaturas de 100-250°C, presiones de 
1 a 2 atmósferas y tiempos de degradación entre 2 y 5 horas para obtener rendimientos 
hasta del 99%. La hidrólisis neutra emplea agua a altas temperaturas, en tanto que en la de 
tipo ácido, el poliéster se descompone a través de ácido sulfúrico concentrado. 
 
Existen varios procesos patentados para recuperar AT y EG por medio de hidrólisis, como 
lo es el RECOPET
®
 desarrollado en Francia, el cual permite el reciclado de PET coloreado 
y contaminado con otros plásticos (incluso en concentraciones de hasta el 10% de 
policloruro de vinilo por ejemplo) y otras sustancias como adhesivos, aceite o papel. Este 
proceso usa una disolución concentrada de NaOH y se lleva a cabo en vacío a 150
o
C. El EG 
se destila durante la reacción; el tereftalato de sodio obtenido se diluye con agua, se 
almacena y purifica. Entonces el AT se precipita por acidificación con H2SO4 para 
posteriormente ser filtrado, lavado y secado. No se obtienen trazas de oligómeros o glicoles 
y el rendimiento es cercano al 100%. (Benzaria, 1993; Benzaria, et al., 1996). 
 
Otro proceso hidrolítico es el Renew
®
, donde el PET post-consumo se lava y separa por 
flotación-hundimiento y luego se pone en contacto con vapor de EG para iniciar la 
depolimerización. El material así obtenido, es molido y tamizado (hasta lograr un tamaño 
menor a 700 µm), separado de las fibras de papel y reducido nuevamente hasta 20 µm para 
luego ser hidrolizado con agua en un reactor a 200
o
C. Dicha reacción es catalizada por el 
AT producido, el cual se lava con agua hirviendo para remover ácidos solubles. Enseguida 
se esterifica con EG en presencia de carbón activado y arcilla, filtrándose en una malla 
metálica de 50 µm. La mezcla oligomérica así obtenida se polimeriza de manera 
convencional a PET (West, 1997). 
 
Se estima que la degradación del PET por hidrólisis es más rápida que los procesos 
mediante oxidación o degradación térmica pero con la desventaja de requerir neutralización 
de las disoluciones que se usan, filtración y disposición de los sólidos generados así como 





Consiste en la degradación del poliéster mediante dioles (como el etilenglicol, 
propilenglicol o dietilenglicol) a temperatura de entre 210 a 250°C, mediante adición de 
catalizadores de transesterificación por ejemplo, acetatos de zinc y sodio. Cuando se 
descompone PET mediante este procedimiento, los productos obtenidos dependen tanto del 
tipo de glicol usado como de la proporción PET/glicol. 
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Con un exceso de EG se produce mayoritariamente el bis(2-hidroxietil) tereftalato (BHET), 
con un rendimiento superior al 90% y un alto grado de pureza. El BHET se puede agregar a 
un reactor en una segunda polimerización para producir nuevo PET, o bien, emplearse en la 




La despolimerización se realiza mediante alcoholes (principalmente metanol) la cual 
procede a temperatura de entre 200°-300°C y con una presión que oscila de 2 a 300 
atmósferas, preferentemente en presencia de catalizadores de transesterificación o con 
cantidades catalíticas de NaOH. Los productos que se obtienen son tereftalato de dimetilo 
(DMT por sus siglas en inglés) y EG. La reacción consta de 2 etapas: en la primera el PET 
se calienta con un exceso de metanol y agitación a 190-210
o
C a una presión de 3-4 MPa 
durante 7-13 minutos. Después, la mezcla se introduce en un segundo reactor (a 180-200
o
C 
y 3-4 MPa) sin agitación e inmediatamente se lleva a un tercer reactor donde se libera la 
presión. Finalmente la mezcla se enfría y procesa para generar DMT con un rendimiento 
del 99% (Gruschke, H. et al., 1968; Pilati y Toselli, 2002). 
 
Es importante mencionar que no sólo en Europa y Estados Unidos se han propuesto 
procesos para el reciclaje químico del PET. En México se cuenta con una patente 
(registrada en Canadá) desarrollada por investigadores de la Universidad Iberoamericana. 
El proceso fue designado con el nombre Afinity
®
, donde se emplea una temperatura menor 
a 100
o
C, disolventes económicos y equipos sencillos que permite obtener AT y EG con una 
alta pureza y eficiencia mínima del 95%. Mediante este proceso, la resina de PET reciclada 
puede usarse para fabricar botellas o envases grado alimenticio (Fregoso, et al., 2008). 
 
1.1.5.3 Reciclaje térmico 
 
Por incineración como combustible alterno: los envases de PET pueden emplearse para 
generar energía por su alto poder calorífico de 6.3 kcal/kg. Si durante la fabricación no se 
emplean aditivos ni modificadores, durante la combustión no se generan emisiones tóxicas 
obteniéndose únicamente dióxido de carbono y vapor de agua 
(http://tecnologiadelosplasticosblogspot.mx, 2011). Este método es muy eficiente para la 
disposición de grandes volúmenes de PET post-consumo pero tiene el inconveniente de que 
solo se recupera una pequeña parte del valor total del residuo (Pilati y Toselli, 2002). 
 
1.1.5.4 Reciclaje mediante radiación gamma  
 
La radiación gamma (γ) es un tipo de radiación electromagnética de alta energía formada 
por fotones y producida generalmente por elementos radioactivos o procesos subatómicos 
como la aniquilación de un par positrón-electrón. Este tipo de radiación ionizante de tal 
magnitud, es capaz de penetrar en la materia más profundamente que la radiación alfa o 
beta (Drobny, 2013).  
 
A través del empleo de esta técnica, se han modificado materiales plásticos para mejorar 
sus propiedades e incrementar su compatibilidad en materiales compuestos, obteniéndose 
resultados exitosos (Martínez, et al., 2013). 
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De manera general, cuando se somete un material polimérico a radiación ionizante se 
producen efectos físicos y químicos que en gran medida, están en función de la naturaleza 
de los polímeros. La ventaja de trabajar con este tipo de macromoléculas, es la gran 
sensibilidad a cambios en los enlaces químicos, obteniéndose propiedades diferentes en 
cuanto a cristalinidad, densidad, coeficiente de expansión térmica, módulo de elasticidad, 
permeabilidad, así como en la resistencia a la corrosión, a la abrasión y a disolventes. Con 
esta técnica, es posible modificar la estructura química de los materiales poliméricos a 
través de tres procesos: escisión o rompimiento de cadenas (scission), entrecruzamiento 
(cross-linking) e injerto (grafting). Estos mecanismos contribuyen, en mayor o menor 
medida, a modificar el comportamiento mecánico de los plásticos. La influencia de cada 
proceso depende también de la tasa de dosis así como de la atmósfera y la temperatura a la 
cual se realiza la irradiación y el tratamiento post-irradiación (Martínez, et al., 2013). 
 
Los efectos de la irradiación gamma en polímeros suelen evaluarse a través de los cambios 
en la estructura química (con el análisis de la distribución de masas moleculares) y en el 
comportamiento mecánico. Estas modificaciones se deben al reordenamiento geométrico de 
la estructura de enlace, lo que permite incrementar el grado de polimerización o el 
reticulado de la estructura (Burillo, et al., 2002). 
 
La radiación gamma altera la estructura polimérica a través de la formación de una variedad 
de grupos funcionales como carbonilos, carboxilos, ésteres e hidroxilos, induciendo 
frecuente y simultáneamente, tanto la ruptura de las cadenas hidrocarbonadas como su 
entrecruzamiento, lo que se traduce en cambios en la resistencia mecánica, transparencia, 
capacidad aislante y repelencia al agua, por ejemplo. Un efecto importante promovido por 
la radiación, es la variación en la masa molecular, la cual proporciona información sobre la 
fase cristalina del polímero (Buttafava, et al., 2005).  
 
Según lo propuesto por Burillo y colaboradores, el reciclaje de polímeros aplicando 
radiación es actualmente una tecnología en proceso de aceptación desde el punto de vista 
ecológico y económico debido a la capacidad de la radiación ionizante para alterar la 
estructura y propiedades de prácticamente cualquier material polimérico. Al respecto, 
existen tres principales aplicaciones: (1) mejora de las propiedades mecánicas y del 
desempeño de plásticos para recubrimiento o mezclas de ellos, principalmente a través de 
entrecruzamiento o por modificación de la superficie de distintas fases combinadas; (2) 
aumento en la velocidad de descomposición de los polímeros particularmente por 
escisiones de las cadenas, que producen polvos o mezclas de polímeros de bajas masas 
moleculares, los cuales pueden se usados como aditivos o materias primas en procesos 
variados y (3) la producción de materiales poliméricos avanzados, diseñados 
específicamente para ser compatibles con el ambiente (Burillo, et al., 2002).  
 
1.1.5.4.1 Efectos de la radiación gamma en PET y reciclaje 
 
Se han realizado estudios específicos sobre los efectos de la irradiación gamma en 
politereftalato de etileno comercial, uno de los cuales llevado a cabo por Buttafava et al., 
donde se analizan los cambios estructurales producidos en el plástico al emplear las 
técnicas de espectroscopía por aniquilación de positrón y calorimetría diferencial de 
barrido; en esta caso, las muestras irradiadas mostraron un bajo peso molecular así como un 
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incremento en la cristalinidad, que fueron atribuidos a la ruptura de las cadenas del 
polímero. Los resultados espectroscópicos proporcionaron un estimado del tamaño 
promedio de los defectos en las regiones cristalinas del PET (Buttafava, et al., 2002). 
 
En otra investigación efectuada también por Buttafava y colaboradores, se analizaron los 
efectos inducidos por la radiación gamma sobre diferentes poliésteres, entre ellos PET, a 
través de la determinación de la viscosidad, análisis térmico y espectroscopía de 
aniquilación de positrón; los resultados mostraron que con dosis de radiación por arriba de 
los 100 kGy se presentaban rupturas de las cadenas poliméricas, esto a su vez influenciado 
por la longitud de la cadena alifática y la presencia del anillo aromático (que aumenta la 
resistencia al daño por radiación); también se observaron entrecruzamientos para dosis 
entre 100 y 300 kGy (Buttafava, et al., 2005). 
 
Zohdy, examinó el efecto del tratamiento con hidrato de hidrazina y de la radiación gamma 
sobre las propiedades térmicas, mecánicas y de teñido de PET. El análisis 
termogravimétrico mostró una mejora significativa en la estabilidad a la descomposición en 
muestras irradiadas (Zohdy, 2005). 
 
Buchalla y Begley, trabajaron en la caracterización de PET irradiado con rayos gamma 
provenientes de una fuente de 
60
Co a dosis de 25 y 50 kGy utilizando las técnicas analíticas 
de cromatografía de líquidos y espectrometría de masas con ionización química a presión 
atmosférica. En esta investigación, se encontró una pequeña pero significativa diferencia en 
la generación del etil éster del ácido tereftálico (de menos de 1 mg/kg en la muestra control 
contra 2 mg/kg después de aplicar 50 kGy) con lo que se demuestra que los polímeros 
relativamente resistentes a la radiación como el PET pueden formar cantidades medibles de 
productos de radiólisis de baja masa molecular (Buchalla y Begley, 2006). 
 
Los cambios en las características de poliésteres aromáticos termoplásticos inducidos por 
radiación gamma de hasta 1 MGy, fue estudiado en diversas universidades italianas por 
Mariani, et al., en lo relacionado a su capacidad de aislamiento eléctrico, obteniéndose 
cadenas poliméricas estables debido a la presencia de anillos de benceno (Mariani, et al., 
2007a).  
 
Otro estudio realizado por los mismos autores, contempla el efecto de la irradiación gamma 
específicamente en politereftalato de etileno y polinaftalato de etileno para evaluar la 
influencia de la densidad aromática y el papel del oxígeno sobre la resistencia a la 
radiación; las mediciones efectuadas a través de resonancia paramagnética electrónica 
(EPR) demostraron gran estabilidad de los radicales formados. En el mismo sentido, los 
datos de viscosidad revelan un comportamiento diferente entre muestras de distinto grosor 
y los espectros obtenidos por aniquilación de positrón, manifiestan un decremento en la 
intensidad orto-positronio (Mariani, et al., 2007b).  
 
Radwan, evaluó las propiedades eléctricas del PET irradiado con gamma en un intervalo de 
dosis de 100 a 2000 kGy, analizando cambios en características como conductividad y 
constante dieléctrica, entre otras. Se encontró un incremento en los valores obtenidos, el 
cual resultó ser proporcional al aumento en la radiación, por lo que se sugirió la posibilidad 
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de utilizar películas de PET en componentes electrónicos como capacitares y resistores 
(Radwan, 2007). 
 
En México, Burillo, et al., estudiaron los efectos de la radiación en PET para analizar los 
cambios efectuados en éste, al emplear dosis por arriba de los 15 MGy a razón de 1.65 
MGy/h mediante calorimetría diferencial de barrido, espectroscopía fotoelectrónica de 
rayos X, microscopía electrónica de barrido y determinación de la masa molecular. Las 
muestras irradiadas mostraron una disminución de la masa molecular a un mínimo de 5 
MGy, lo que fue atribuido a la escisión de la cadena polimérica (Burillo, et al., 2007). 
 
En otro enfoque, Maryam y colaboradores realizaron una investigación sobre el efecto de la 
radiación gamma a 8, 10 y 15 kGy sobre las propiedades físicas y mecánicas de dos tipos 
de películas laminadas de PET comercialmente utilizadas como empaque; los datos 
obtenidos arrojaron una mayor resistencia a los efectos de la radiación así como una mejora 
en las propiedades de barrera a 15 kGy, cuando se les comparó bajo las mismas 
circunstancias, con films de polipropileno (Maryam, et al., 2009).  
 
Shiv Govind Prasad et al., evaluaron los efectos de la irradiación gamma en PET a dosis 
mayores a 135 kGy, mediante difracción de rayos X (XRD) y espectroscopías: ultravioleta-
visible (U.V-VIS) e infrarroja con transformada de Fourier (FTIR). Del análisis por XRD 
se encontró que a 135 kGy o más, la cristalinidad de las muestras permanecía sin cambio y 
por tanto, los picos del espectro IR obtenido a 871 cm
-1
 y 1303 cm
-1 
desaparecían; el 
estudio también demostró que la irradiación gamma aumenta la absorción óptica en la 
región de longitud de onda entre los 320 y los 370 nm, lo cual se atribuye a los radicales 
libres producidos en el PET durante el proceso, los cuales reaccionan con el oxígeno del 
aire para formar grupos carbonilo e hidroxilo (Shiv Govind Prasad et al., 2011). 
 
Siddharta, et al., mediante difracción de rayos X y espectroscopía U.V estudiaron el efecto 
de la radiación gamma sobre las propiedades ópticas y estructurales de PET virgen al 
aplicar dosis de 0 a 2000 kGy. Los patrones de difracción, muestran la naturaleza 
semicristalina del polímero e indican que la cristalinidad aumenta al incrementarse la dosis 
de radiación. En el mismo sentido, los análisis por U.V indican que la energía de activación 
y absorción se acrecentan pero la banda prohibida disminuye conforme mayor es la dosis 
suministrada (Siddharta, et al., 2012). Otro estudio similar fue realizado por Kumar, et al.; 
en este caso se irradiaron botellas de PET que fueron expuestas a 1.25 MeV provenientes 
de una fuente de 
60
Co, las que fueron analizadas mediante las técnicas mencionadas. En 
este caso, las dosis de radiación gamma variaron de 0 hasta 670 kGy y como en la 
investigación previa, los resultados muestran un aumento tanto en la cristalinidad como en 
el tamaño de los cristalitos formados después de la irradiación (Kumar, et al., 2012). 
 
Entre otras investigaciones encaminadas al reciclaje de PET mediante el uso de la 
irradiación gamma destacan las de Tóth, Czvikovszky y Abd-Elhamid, en un estudio 
conjunto entre la universidad de Budapest y el Centro Nacional para la Investigación de la 
Radiación del Cairo, Egipto, quienes llevaron a cabo un procedimiento para obtener un 
termoplástico de ingeniería mejorado en cuanto a esfuerzo tensil y resistencia al impacto, 
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empleando PET de desecho, fibra de vidrio y epoxiacrilato irradiado a 10 kGy, 
consiguiendo buenos resultados (Tóth, et al., 2004). 
 
En este mismo sentido, se evaluaron los efectos de la radiación gamma sobre las 
propiedades fisicoquímicas de películas para empaque fabricadas con PET biaxial en un 
rango de 0 a 200 kGy, observándose que el contenido de dietilenglicol se incrementaba a 
dosis bajas (5 y 10 kGy) mientras que estos valores disminuyeron a dosis elevedas (30-200 
kGy). Otras características como las masas moleculares, viscosidad intrínseca y el 
contenido final de grupos carboxi terminales decrecen ligeramente después de los 60 kGy. 
La permeabilidad, propiedades térmicas, color y resistividad superficial no son 
significativamente afectadas (Jeon, et al., 2004). 
 
Antonio Claudio Dos Santos, en el Instituto de Investigaciones Energéticas y Nucleares de 
Sao Paulo en Brasil, realizó un estudio sobre reciclaje de PET, evaluando los efectos que se 
tienen en el poliéster cuando se somete a diferentes dosis de radiación ionizante 
proporcionada por una fuente de 
60
Co y comparándolos con PET virgen. Al respecto, se 
encontró que predominantemente se producen reacciones de escisión aleatorias en la 
cadena principal, con el consecuente decremento en la masa molecular del polímero; lo 
anterior se comprobó mediante los ensayos de índice de fluidez y viscosidad intrínseca, 
realizando también un análisis térmico por calorimetría diferencial de barrido (Dos Santos, 
2009). 
 
Recientemente, en la universidad de El Cairo Egipto, Razek et al., evaluaron los efectos de 
la irradiación gamma sobre las propiedades térmicas y la capacidad de teñido de muestras 
de PET virgen y de desecho (sin combinar y como mezclas en diferentes proporciones). En 
todos los casos, la caracterización se efectuó mediante espectroscopía infrarroja, análisis 
termogravimétrico y calorimetría diferencial de barrido. Los resultados evidencian un 
aumento en la estabilidad térmica, tanto en las mezclas como en el PET virgen y en el de 
desperdicio. Adicionalmente, se estudió la afinidad por colorantes dispersos antes y 
después de la irradiación, en términos de la intensidad de color; para la mezcla 80:20% de 
PET virgen/ reciclado por ejemplo, esta característica se mejoró del 53 al 98% después de 




Como puede observarse, la tecnología de reciclaje de PET por medio de radiación gamma 
está siendo cada vez más empleada debido a la modificación de diversas propiedades que le 
permiten ser reusado en variadas aplicaciones, de las que en general se hablará a 
continuación. 
 
1.1.6. Aplicaciones del RPET 
 
Los mercados para el PET reciclado se pueden dividir en dos áreas principales dependiendo 
de la viscosidad intrínseca (V.I en dL/g, que corresponde a la medida indirecta de la masa 
molecular del polímero): 
 
a) Materiales con una masa molecular relativamente alta (V.I > 0.65). 
 
b) Materiales con una masa molecular menor (V.I < 0.6). 
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La industria incorpora a sus procesos de producción RPET el cual debe cumplir con 
especificaciones que dependerán para el uso o producto que se pretenda fabricar. 
 
El RPET se puede emplear como combustible alterno en la producción de madera plástica y 
para la fabricación de envases para productos de limpieza y no alimenticios, lámina plana 
para termoformado, flejes, monofilamentos, aislantes térmicos de bolsas de dormir, 
alfombras, mangos de herramientas y autopartes (Gurudatt et al., 2005). Sin embargo, la 
oferta excede la demanda y los métodos de reciclaje resultan insuficientes. Una alternativa 
para reciclar cantidades elevadas de envases de PET es mediante su uso como sustituto de 
fibra o material inerte para rumiantes (Cobos et al., 2011). 
 
Uno de los más extendidos usos del RPET (reciclado vía mecánica) es la fabricación de 
fibras textiles. Dependiendo de sus características, éstas pueden clasificarse como:  
 
 Fibras de gran tenacidad (o también conocidas como strapping en inglés) con una 
V.I > 0.80, compiten con el acero y el polipropileno. 
 
 Fibra cortada de 5–150 mm de longitud y de 1–200 denier de espesor (un denier es 
la masa en gramos de 9000 m de fibra sintética en forma de un filamento único y 
continuo), las cuales generalmente no son teñidas. El mercado más extenso para las 
fibras de PET está entre el rango de 1.5–3 denier, que es usado en aplicaciones de 
ropa. 
 
 Filamento, el cual se vende a modo de fibra continua enrollada sobre bobinas. Esto 
implica un precio más alto con la desventaja adicional de que puede contener restos 
de contaminantes susceptibles a causar ruptura del material. 
 
 Fibra para relleno o aislante para uso en prendas impermeables, bolsas de dormir, 
almohadas y cubre-camas. Esta aplicación puede aceptar escamas de PET coloreado 
y requiere PET con una viscosidad intrínseca en un rango de 0.58 – 0.65 dL/g. 
 
 Fibra no tejida o non-woven, que puede usarse en filtros, absorbentes, equipo de 
campamento, etc. Este tipo de fibra se produce a través de un proceso especial: los 
trozos de botellas PET previamente limpios primero se secan y cristalizan para 
posteriormente extruirse. El material fundido se filtra y centrifuga. Para formar 
redes, los filamentos agrupados se modelan mediante chorros aerodinámicos que se 
extienden y distribuyen sobre una banda transportadora la cual posee un fuerte vacío 
aplicado desde abajo, lo que da como resultado un rápido enfriamiento por aire. 
Finalmente el material obtenido es comprimido, arrastrado continuamente, 
perforado y enrollado. 
 
El RPET también puede ser mezclado con fibra de vidrio o policarbonato y después 
moldearse por inyección para producir partes automotrices, electrodomésticos y muebles.  
 
Cuando se lleva a cabo un reciclaje químico y dependiendo de la pureza de la materia prima 
obtenida, ésta se puede reutilizar en la fabricación de envases para alimentos y bebidas.  
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Actualmente existen varios procesos que permiten utilizar el RPET de esta forma, entre los 
que se encuentra la tecnología multicapa por coinyección, donde se incorpora una capa de 
RPET entre dos capas de resina virgen (Pilati y Toselli, 2002). 
 
Otra importante aplicación y objeto de estudio del presente trabajo de tesis, es el empleo del 
RPET como material agregado para la elaboración de concreto con el que se modifican las 
propiedades fisicoquímicas y mecánicas del mismo. Esta temática se aborda a continuación. 
 
1.1.7 Concreto  
 
El término concreto proviene del latín “concretio” que significa reunión. Desde el punto de 
vista de la construcción, el concreto es un material compuesto constituido básicamente por 
un aglutinante (también llamado cementante) dentro del cual quedan inmersas partículas o 
fragmentos de agregados normalmente de naturaleza pétrea, formados por una combinación 
de agregado fino (arena) y grueso (grava) gracias a un medio que permite la reacción; en 
este último caso si se trata de agua, específicamente el material se denomina concreto 
hidráulico (IMCYC, 2002; Kosmatka, et al., 2004). 
 
En el concreto la matriz cementante o aglutinante es un material finamente pulverizado que 
puede ser de origen cerámico inorgánico (cemento portland, yeso, cal hidratada, arcilla, 
azufre), o polimérico (resina epóxica, acrílico, polipropileno, betún, brea, asfalto). Cuando 
se habla de concreto hidráulico, el aglutinante es cemento, el cual tiene la propiedad de 
fraguar y endurecer en virtud de reacciones químicas efectuadas durante la hidratación y 
que una vez endurecido, conserva su resistencia y estabilidad (NMX-C-414-ONNCCE-
2010). 
 
En México de acuerdo a la norma NMX-C-414-ONNCCE-2010 (establecida por el 
Organismo Nacional de Normalización y Certificación de la Construcción y Edificación 
S.C.), los cementos se clasifican como: 
 
Tabla 2. Clasificación general de los cementos en México 
Fuente: NMX-C-414-ONNCCE-2010 
 













Cemento Pórtland Ordinario 
 
Cemento Pórtland Puzolánico 
 
Cemento Pórtland con Escoria 
Granulada de Alto Horno 
 
Cemento Pórtland Compuesto 
 
Cemento Pórtland con Humo de 
Sílice 
Cemento con Escoria Granulada 














RS (Resistente a las 
Sulfatos) 
 
BRA (Baja Reactividad 
Álcali-Agregado) 
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Según las necesidades del proyecto los cementos pueden requerir de una o más 
características especiales, por ejemplo: CPO RS, que es un cemento Pórtland ordinario 
resistente a los sulfatos. 
 
En ocasiones, es necesario cambiar las propiedades del concreto por lo que se utilizan 
aditivos, que son sustancias distintas al agua, agregados, cemento hidráulico o refuerzos a 
base de fibras los cuales se adicionan inmediatamente antes o durante su dosificación 
modificando su estado fresco, mezclado o fraguado (IMCYC, 2002). 
 
Cabe mencionar que los aditivos confieren al concreto mejores propiedades (físicas, 
químicas y mecánicas que las de los materiales individuales) entre ellas: resistencia, 
rigidez, dureza, rendimiento a altas temperaturas, resistencia a la corrosión y conductividad 
(Shaffer, 2000; Smith, 2006).  
 
En las mezclas de concreto la incorporación de otros materiales o aditivos además de 
reducir el costo, contribuye a modificar características que varían de acuerdo a su 
naturaleza. Es de vital importancia que éstos sean compatibles con la matriz y resistentes al 
ataque de los productos de hidratación del cemento (Muciño, 2007).  
 
Se puede utilizar una extensa gama de cementos, agregados y aditivos químicos (que 
modifican la reacción de endurecimiento) para obtener una amplia variedad de concretos 
con propiedades específicas en estado fresco y endurecido para distintas aplicaciones. Entre 
los aditivos más frecuentes se encuentran: inclusores de aire, reductores de agua, super 
plastificantes, retardantes o aceleradores del fraguado, inhibidores de corrosión o de la 
reactividad álcali-agregado, reductores de contracción, colorantes, impermeabilizantes, 
auxiliares de bombeo, inclusores de aire, fungicidas, germicidas e insecticidas, agentes 
antideslave o purgantes de aire, entre otros (Kosmatka, et al., 2004). 
 
Para mejorar la durabilidad y la adhesión, también se han incorporado al concreto 
monómeros (que son polimerizados in situ por radiación ionizante y no ionizante o 
mediante técnicas catalíticas) o polímeros (de tipo látex termoplástico, elastómeros y 
resinas epoxidadas) dando como resultado el llamado concreto modificado con polímero 
(Kosmatka, et al., 2004; Osorio, 2007; Martínez, 2009) 
 
El concreto simple es resistente a la compresión pero es débil a tensión, lo que limita su 
aplicabilidad como material estructural. Para resistir tensiones, este cerámico se puede 
reforzar en zonas donde se prevé que se desarrollarán esfuerzos de tensión bajo las acciones 
de servicio; igualmente el material de refuerzo puede emplearse en zonas de compresión 
con el fin de aumentar la resistencia del elemento reforzado y reducir las deformaciones 
debidas a cargas de larga duración; en el mismo sentido, los refuerzos proporcionan 
confinamiento lateral al concreto lo que indirectamente aumenta su resistencia a la 
compresión (González y Robles, 2009).  
 
Las estructuras de concreto reforzado tienen características derivadas de los procedimientos 
usados en su construcción que las distinguen de las de otros materiales (González y Robles, 
2009), tema que se trata en el siguiente apartado. 
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1.1.7.1 Concreto reforzado 
 
Comúnmente se designa concreto reforzado al concreto estructural con acero, sin embargo, 
también como material de refuerzo se pueden emplear fibras poliméricas ya sean naturales 
(como las de plátano, coco, corteza de caña y algunos tipos de bambú) o bien sintéticas 
(principalmente de plásticos como PE, PP y PET), las cuales se encuentran dispersas, 
orientadas aleatoriamente y dan lugar a un tipo particular de material composito 
denominado concreto reforzado con fibras (IMCYC, 2002). 
 
En las últimas tres décadas hubo un crecimiento por el interés en el uso de fibras en 
concreto. Las de acero, plástico, vidrio y materiales naturales están disponibles en una 
amplia variedad de formas, tamaños y espesor; pueden ser cilíndricas, onduladas y 
deformadas con longitud típica de 60 a 150 mm y espesor variando de 0.005 a 0.75 mm y 
en todos los casos, se añaden al concreto durante el mezclado en volúmenes bajos 
(frecuentemente menos del 1 %) donde muestran eficiencia en el control de la fisuración 
por contracción (retracción). 
 
Los principales factores que controlan el desempeño del material compuesto son las 
propiedades físicas, tanto de las fibras como de la matriz así como su resistencia de 
adherencia. 
 
A pesar de que los principios básicos que rigen en los refuerzos convencionales (acero) y 
en los sistemas con fibras son los mismos, hay varias características que los diferencian: 
 
 Las fibras se distribuyen aleatoriamente por toda la sección transversal, mientras 
que las barras de refuerzo o armadura sólo se colocan donde son necesarias. 
 
 La mayoría de las fibras son relativamente cortas y poco espaciadas si se les 
compara con las barras continuas de refuerzo. 
 
 Generalmente no es posible lograr la misma relación de área de refuerzo-área de 
concreto con el uso de fibras si se le equipara a la red de refuerzo con barras 
(Kosmatka, et al., 2004). 
 
Actualmente en la industria de la construcción, el concreto hidráulico con fibras agregadas 
es ampliamente utilizado en obras de ingeniería y edificación y ha tenido logros 
espectaculares debido a las elevadas resistencias que alcanza, rompiendo la frontera 
económica impuesta por la hegemonía del acero en las edificaciones de altura. En general 
las fibras no alteran considerablemente la contracción libre del concreto, pero si se emplean 
en cantidades adecuadas pueden aumentar la resistencia al agrietamiento y disminuir la 
abertura de las fisuras (Ramachandran, 1999; Kosmatka, et al., 2004). 
 
Existen numerosas investigaciones de concreto hidráulico adicionado con fibras (naturales 
o sintéticas de naturaleza tanto orgánica como inorgánica) (Martínez, 2009). Por ejemplo, 
se ha incrementado la resistencia a la fractura del concreto cuando se añade fibra de vidrio 
y se varían las condiciones de curado y grado de compactación (Reis, 2007).  
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En otros estudios se han analizado concretos con concentraciones entre el 10 y el 18% en 
peso de resina epoxi, en los que se ha mejorado la resistencia a la fractura con la adición del 
1% en peso de fibra de carbono (Reis y cols., 2004).  
 
1.1.7.1.1 Concreto reforzado con fibras o patículas poliméricas 
 
Las investigaciones sobre concretos a los cuales se les ha incorporado material polimérico 
se inician en la década de los 60’s, con la adición de resinas a morteros que se utilizaban en 
el revestimiento de edificios; otros concretos elaborados a base de cemento Pórtland se 
fabricaron con el fin de mejorar la adherencia y la resistencia al desgaste (Falcinelli, 2002; 
ACI, 2009). 
 
En las últimas décadas se han realizado trabajos a nivel internacional sobre concreto 
reforzado con fibras y partículas de polímeros como: polipropileno (PP), poliestireno (PS), 
politereftalato de etileno (PET) y polietileno (PE) obteniendo variadas propiedades de 
acuerdo a la naturaleza y tamaño del agregado (Tomás, 2005; Israngkura y Ungkoon, 
2010).  
 
Saradhi y Ganesh emplearon PS y cenizas volátiles como agregado ligero en concretos y 
morteros, los que presentaron aumento continuo en las resistencias a la compresión hasta 90 
días, gran reducción en el peso de las muestras y buena resistencia a la corrosión y a la 
permeabilidad (Saradhi y Ganesh, 2005).  
 
Específicamente Wang et al., estudiaron los efectos del PET como agregado a las 
propiedades del concreto, encontrando que la densidad de dicho composito es 50% menor 
que la del agregado normal, pero la resistencia a la compresión a 28 días disminuyó 
conforme aumentaba la cantidad de agregado debido a la degradación del polímero dentro 
de la matriz cementante (Wang-Choi, et al., 2005).  
 
Silva et al., observaron la degradación de fibras de PET en materiales a base de cemento, 
probando especímenes de hasta 164 días. Los resultados demostraron que la dureza 
disminuyó con el tiempo, debido a la degradación de las fibras de PET por hidrólisis 
alcalina, cuando éstas se encuentran inmersas en la matriz del cemento (Silva, et al., 2005). 
 
En lo que se refiere a aspectos ambientales, se han efectuado investigaciones que 
demuestran el efectivo uso del PET reciclado como refuerzo en concreto hidráulico. Los 
materiales resultantes, ofrecen un atractivo costo-beneficio derivado del ahorro de energía 
empleada en su fabricación y presentan propiedades consistentes e incluso optimizadas, que 
permiten la disposición a largo plazo del residuo plástico. 
 
En este sentido, Rebeiz en 1995, obtuvo un concreto de buena calidad y propiedades 
mecánicas altamente mejoradas, al utilizar RPET (reciclado químicamente) mezclándolo 
con cemento Pórtland, grava, arena y cenizas volátiles en proporciones adecuadas. Se 
propuso que el uso de RPET puede ayudar a disminuir los costos de fabricación del 
concreto, al reducir la energía requerida, permitiendo la disposición a largo plazo del 
plástico de desecho. 
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En dicha investigación, se evaluó el efecto de la temperatura y el tiempo sobre el módulo 
de compresión y flexión, además de las propiedades de contracción, expansión térmica y 
deformación, encontrando que el material puede lograr más del 80% de resistencia en un 
día (Rebeiz, 1995). 
 
Los efectos de agregados ligeros de RPET proveniente de botellas post-consumo en 
concreto reforzado fueron analizados por Yun-Wang y colaboradores, quienes realizaron 
pruebas de compresión, resistencia a la tensión, módulo de elasticidad y densidad entre 
otras, encontrando que la compresión a 28 días con una concentración de PET del 75%, 
disminuye aproximadamente un 33% en comparación con el concreto control. En cuanto a 
la densidad, se encontraron valores de entre 1940 a 2260 kg/m
3
; la eficiencia estructural 
decrece conforme aumenta la cantidad de agregado plástico, sin embargo, la trabajabilidad 
del composito mejoró en un 123% (Yun-Wang, et al., 2004). 
 
En el Departamento de Polímeros y Pigmentos del Centro Nacional de Investigación en El 
Cairo, Egipto, se sintetizó un concreto polimérico con residuos de mármol y PET reciclado 
como relleno, con la finalidad de reducir la cantidad de residuos plásticos en ese sitio. El 
poliéster insaturado se obtuvo a partir de la reacción de oligómeros (producidos por 
despolimerización del PET de envases plásticos) con anhídrido maleico y ácido adípico, 
posteriormente mezclado con monómero de estireno en una relación 40:60 en peso, el cual 
se agregó al concreto. Después se midió la resistencia mecánica y química así como la 
absorción de agua, con la finalidad de evaluar la durabilidad del mismo. Se logró una baja 
porosidad aparente y mínima absorción de agua (Tawfik y Eskander, 2006). 
 
Otro estudio realizado durante 2007 en la Universidad Jules Verne en Francia, describe el 
uso innovador de PET obtenido a partir de envases plásticos como sustituto parcial o total 
de la arena, en compositos de aplicación en la construcción. Se fabricaron especimenes de 
concreto a los que se agregaron fracciones de arena del 2 al 100%, que posteriormente 
fueron sustituidas por el mismo volumen de PET granulado a diferentes tamaños de 
partícula, determinando la densidad y características mecánicas del material obtenido. Se 
empleó microscopía electrónica de barrido para estudiar la relación entre las propiedades 
mecánicas y la microestructura del concreto. Los resultados muestran que el reemplazo de 
arena por debajo del 50% en volumen con PET granulado a un tamaño de 5 mm, no afecta 
la resistencia a la compresión ni a la flexión (Yazoghli, 2007). 
 
Ochi y colaboradores describen un método de reuso del PET proveniente de botellas 
plásticas para producir concreto reforzado al 3%, que fue aplicado como soporte en la mina 
Hishikari y pavimentos en Japón. En este caso, los pellets se obtuvieron por fusión y 
estiramiento de los envases; los monofilamentos fueron cortados a tamaño de fibras a las 
que se les evaluó flexión, humedecimiento, y resistencia frente a álcalis. Las mediciones de 
propiedades mecánicas del concreto reforzado por este método, mostraron un incremento 
considerable (Ochi, et al., 2007). 
 
En Korea, se realizaron pruebas de fluidez a corto tiempo en concreto polimérico que fue 
elaborado con carbonato de calcio, cenizas y resina poliéster insaturada obtenida a partir de 
PET reciclado, con el fin de predecir el comportamiento del material con respecto al 
tiempo. Los resultados muestran que los valores de fluidez se incrementan cuando se 
U.A.E.M  Tesis Doctoral 
48 
aumenta la tensión aplicada, sin embargo los datos no fueron proporcionales debido a los 
comportamientos viscoelásticos no lineales del CP con PET reciclado (Byung-Wan et al., 
2007). 
 
También en Italia se realiza investigación sobre concreto reforzado con fibras de PET post-
consumo provenientes de botellas; los resultados muestran que la adición de pequeñas 
cantidades del plástico reciclado aumentan la resistencia del composito y retardan el 
agrietamiento debido a que la geometría particular de las fibras, ayuda a unir el concreto en 
las secciones fisuradas (Foti, 2011). 
 
Recientemente Ávila, et al., analizaron los efectos sobre las propiedades mecánicas de un 
concreto hidráulico en el cual se sustituyó arena con RPET en porcentajes del 1, 2.5 y 5% a 
tres diferentes tamaños de partícula: 3, 1.5 y 5 mm. Lo anterior se realizó mediante pruebas 
de resistencia a la compresión realizadas a los 7 y 28 días de fraguado con la subsecuente 
determinación del módulo de elasticidad y deformación unitaria. Los resultados obtenidos 
para los correspondientes tiempos de fraguado de las probetas testigo se compararon con 
los especímenes adicionados con RPET, concluyendo que el mayor módulo de Young se 
obtuvo empleando RPET de 0.5 mm a una dosis de 2.5%. En el mismo sentido, el tamaño 
de RPET es inversamente proporcional al módulo de Young y las deformaciones tienden a 
disminuir pero los esfuerzos máximos aumentan en magnitud entre menor tamaño de PET 
se considere (Ávila, et al., 2013). 
 
Como se observa, existen numerosas investigaciones relacionadas con el reciclaje del PET 
y su posterior reutilización como agregado en materiales de construcción; los 
procedimientos empleados son generalmente de naturaleza mecánica o química, sin 
embargo, en la actualidad existen técnicas alternativas poco usadas que están siendo 
probadas y que utilizan la radiación gamma para el mismo fin. En otro sentido, la radiación 
gamma también mejora las propiedades mecánicas del concreto reforzado. A continuación 
se aborda esta temática. 
 
1.1.8 Empleo de la radiación gamma en concreto hidráulico  
 
En el concreto, una alternativa que ha probado ser eficiente para aumentar los valores de 
resistencia, es el uso de la radiación gamma a través de dos métodos: 
 
a) Modificación de las propiedades estructurales de los refuerzos sintéticos y su 
posterior incorporación a las mezclas de resina poliéster y agregados minerales. 
 
b) Irradiación directa del concreto con las fibras o partículas poliméricas incluidas. 
 
Estudios recientes confirman que los concretos poliméricos que son irradiados 
directamente, tienen valores de resistencia a la compresión mayores que los concretos 
elaborados con fibras previamente irradiadas, diferencia que se aprecia notablemente para 
dosis altas de radiación (100 kGy). Dicho efecto está presente para los valores de 
deformación y de módulo de elasticidad (Galindo, 2007; Martínez, 2009). 
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A pesar de lo anterior, son escasas las investigaciones encaminadas a evaluar el efecto de la 
radiación gamma en concretos (Martínez-Barrera et al., 2008; Stankovik, et al., 2010). Uno 
de los pocos trabajos en el área, fue desarrollado por Martínez-Barrera, donde se realizó la 
modificación de fibras del nylon-6 a dosis de 5, 10, 50, y 100 kGy de radiación gamma; en 
este caso, se elaboraron las muestras y se midió la resistencia a la compresión. Los valores 
más altos de resistencia a la compresión del composito se lograron con fibras irradiadas a 
50 kGy y añadidas al 2% en volumen; la resistencia a la compresión fue de 122.2 MPa, con 
respecto a 35 MPa para el concreto simple (Martínez-Barrera, 2005; Martínez y Brostow, 
2009).  
 
En otro aspecto, se estudió el efecto de la radiación gamma en las propiedades mecánicas 
del concreto solidificado para predecir su comportamiento en estructuras para seguridad 
nuclear. Las muestras se expusieron a la radiación gamma a dosis de 500 kGy y se 
concluyó que ésta afecta de manera negativa las propiedades mecánicas, pero disminuye la 
porosidad del concreto, lo que se atribuye a la formación de calcita (CaCO3) en un medio 
de CO2 (Voda´k et al., 2005).  
 
Según se observa, después de la irradiación las principales propiedades mecánicas que se 
analizan y relacionan con los cambios microestructurales en el concreto son: la resistencia a 
tensión, a la compresión, al impacto, así como las deformaciones en el punto de cedencia y 
ruptura. Los efectos producidos pueden ser controlados mediante una dosis apropiada de 
radiación, con lo que se transforma la superficie obteniendo un material más rugoso y 
agrietado que permite lograr una mayor compatibilidad con la matriz cementante (Galindo, 
2007; Martínez, 2009). 
 
Como se ha descrito, el uso de la radiación gamma presenta ventajas tanto para el reciclaje 
de PET como en la mejora de las propiedades del concreto. Es por ello que se planteó el 
presente proyecto de investigación como una metodología alternativa para el reciclaje post-




El siglo XXI ha conllevado un uso casi ilimitado de los plásticos; los productos elaborados 
con estos materiales se encuentran presentes en la vida cotidiana constituyendo o formando 
parte de objetos como muebles, juguetes, piezas de automóvil y recipientes para alimentos, 
solo por mencionar algunas aplicaciones. Su empleo contribuye al desarrollo de la 
tecnología para el beneficio de la humanidad, al ser materiales con mayor resistencia y 
mejores propiedades. 
 
Sin embargo, con el desarrollo de la industria del plástico desde hace aproximadamente 50 
años, también se promueve indiscriminadamente el uso de envases “desechables” para 
transportar y contener toda clase de artículos, los que después de una muy corta vida útil, se 
convierten en basura, contribuyendo a deteriorar el entorno ya que al degradarse entran en 
las cadenas alimenticias de animales, plantas y del mismo ser humano. Evidentemente lo 
anterior ha generado una crisis ambiental de dimensiones mundiales. 
U.A.E.M  Tesis Doctoral 
50 
 
Debido a la falta de acceso al agua potable, México se ha convertido en el mayor 
comprador per cápita de agua embotellada. De acuerdo al último reporte de la Beverage 
Marketing Corporation publicado en mayo del 2014, la ingesta por persona es mayor de 
234 litros al año, por lo que miles de toneladas de envases de PET se acumulan en el país 
gracias al excesivo consumo de agua purificada. 
 
El gasto per cápita es más del doble que en los Estados Unidos (110 L) y se encuentra muy 
por encima del de España (119 L). El consumo de agua embotellada en México representa 
el 13% de las ventas mundiales que han aumentado sin parar con un crecimiento anual de 
8.1%. Solo entre 2004 y 2009 este mercado creció 40%. Actualmente, la venta de agua 
embotellada asciende a 26,032 millones de litros al año, de los cuales se estima que 18,222 
millones (70%) fueron comercializados en garrafón y 7,809 millones (30%) en botellas 
individuales, con todas las consecuencias que esto implica para la economía familiar y en 
particular para el ambiente. 
 
Se estima que en el año 2013 el desecho masivo de envases fabricados con PET alcanzó en 
México más de 7800 millones de botellas de agua embotellada en presentaciones no 
retornables, lo cual agudiza los problemas de generación de desechos y manejo municipal 
de basura sólida debido a que éstos no son biodegradables. 
 
Lo anterior, representa el desecho diario de más de 21.3 millones de envases para bebidas, 
de los cuales el 80% van a parar a tiraderos a cielo abierto, a la orilla de carreteras, a ríos, o 
son enterradas bajo tierra. Durante 2010, en la República Mexicana sólo el 20% de las 
botellas de PET eran recicladas (2 de cada 10), sin embargo para 2014 este valor alcanzó el 
52% (Beverage Marketing Corporation, 2014). 
 
El impacto ambiental negativo que desde hace algunos años está ocasionando la elevada 
generación e inadecuada disposición de los envases de PET, condujo a plantear en este 
trabajo de investigación el reciclaje del plástico por radiación gamma como una 
metodología alternativa y limpia encaminada a su reducción y reuso. El RPET así 
producido puede ser incorporado al concreto como sustituto de los agregados 
corrientemente utilizados (arena o grava por ejemplo) para mejorar sus propiedades físicas, 
químicas y mecánicas, lo que en países en vías de desarrollo, constituye un modo viable de 
reducir la contaminación originada por el PET post-consumo. 
 
Dado que tradicionalmente el reciclaje de PET en México se efectúa por métodos 
mecánicos o químicos, son necesarios estudios que conduzcan al desarrollo de 
conocimientos sobre el uso de la radiación gamma como una tecnología alternativa a las 
comúnmente utilizadas. De esta forma, se podrá contar con una herramienta útil y 
sustentable con el ambiente que ayudará a reducir el volumen de residuos generados y con 
cuyo uso, es posible además de obtener beneficios en el entorno, producir un concreto más 
ligero y ambientalmente amigable. 





Mediante la modificación por radiación gamma de las propiedades fisicoquímicas del PET 
de desecho, es posible obtener un material reciclado adecuado y compatible para su reuso 
como sustituto del agregado fino en concreto, que permita el mejoramiento de las 





1.4.1 Objetivo General:  
 
Evaluar los efectos de la radiación gamma sobre las propiedades fisicoquímicas del PET de 
desecho para su reuso como material reciclado sustituto de agregado fino en concreto. 
 
 
1.4.2 Objetivos Específicos: 
 
 Reducir el tamaño de partícula de envases de PET mediante un proceso de molienda 
a 0.5, 1.5 y 3.0 mm. 
 
 Irradiar las partículas de PET a través del empleo de radiación gamma a 100, 150 y 
200 kGy. 
 
 Caracterizar las partículas de PET sin irradiar e irradiadas mediante las técnicas de 
microscopía electrónica de barrido y microanálisis de dispersión de rayos X (SEM-
EDS), espectroscopía infrarroja (IR) y espectroscopía ultravioleta (UV). 
 
 Elaborar probetas de concreto hidráulico reforzado con partículas de PET reciclado 
(irradiado y sin irradiar en tamaño de 0.5, 1.5 y 3.0 mm) sustituyendo arena al 1.0, 
2.5 y 5.0% en volumen. 
 
 Irradiar las probetas de concreto a 100, 150 y 200 kGy de radiación gamma. 
 
 Realizar pruebas mecánicas a las probetas de concreto (resistencia a la compresión, 
módulo de elasticidad y deformación unitaria). 
 
 Caracterizar morfológicamente las probetas de concreto reforzado (pre y post-
irradiado) obtenido mediante SEM-EDS. 
 
 Comparar los resultados obtenidos para las probetas pre y post-irradiadas a los 
diferentes tamaños y porcentajes de PET evaluados. 
 



























2.1 DESCRIPCIÓN DE LA METODOLOGÍA 
 
2.1.1 Material y reactivos: 
 
 Envases de PET post-consumo de una misma marca y presentación. 
 
 Cemento Pórtland compuesto marca Cemex-Tolteca (CPC 40R según norma NMX-
C-414-ONNCCE-2010). 
 
 Arena sílica comercial (que pasa malla 14). 
 
 Grava comercial (retenida en tamiz 3/8”). 
 
 Agua de la llave. 
 
 Moldes metálicos de 10 x 5 cm. 
 





 Molino SG Granulator® modelo SG-2324E. 
 
 Máquina universal multiensayo marca Controls® de 220 V con capacidad de 30 
toneladas. 
 
 Microscopio electrónico de barrido con EDS marca JEOL modelo JSM-5200; 
resolución de 3.0 nm con una capacidad de 0.5 a 30 kV de aceleración. 
 
 Espectrofotómetro IR con aditamento ATR y detector de fotoconductividad marca 
Bruker, modelo Tensor 27. 
 
 Espectrofotómetro UV/Vis/NIR con lámpara de halógeno marca Varian, modelo 
Cary 5000. 
 
 Irradiador gamma Transelektro® provisto con una fuente de 60Co. 




2.2.1 Diagrama de flujo: 
 
Los pasos para la realización del presente proyecto se esquematizan en el siguiente 








































Figura 9. Diagrama de flujo de la metodología 
Recolección y corte de 
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de PET post-irradiación  
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con partículas de PET irradiadas y 
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concentraciones 
Caracterización morfológica de las probetas de 
concreto con y sin partículas de PET pre y post-
irradiadas 
 
Realización de pruebas mecánicas de los 
concretos con partículas de PET irradiadas y 
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Caracterización y 
pruebas mecánicas de 
las probetas de concreto 
post-irradiación 
Caracterización de 
las partículas de 
PET 
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2.3 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL. 
 
2.3.1 Acopio, molienda y tamizado de envases de PET post-consumo 
 
El acopio de botellas de PET consistió en reunir envases post-consumo de una misma 
marca y presentación. Posteriormente las botellas se cortaron de manera longitudinal en 
tiras de 5 cm de largo x 5 mm de ancho para después realizar un segundo corte hasta tener 
hojuelas de 10 x 5 mm en promedio (a fin de lograr tamaño homogéneo y hacer el corte 
más fácil, se empleó únicamente el cuerpo del envase excluyendo el cuello y la base). Una 
vez realizado lo anterior, el PET se sometió a un proceso de molienda durante una hora en 
un molino SG Granulator
®
 modelo SG-2324E con una fuente de 230 V y 5500 W.  
 
Enseguida, el material se tamizó durante 45 minutos utilizando mallas de las siguientes 
aberturas (en mm) 3.36, 2.0, 1.4, 1.0 y 0.5 para obtener la distribución de tamaños. En este 
caso se utilizaron muestras de PET retenidas en los tamices correspondientes a 3.0, 1.0 y 
0.5 mm; los tamaños fueron seleccionados intencionalmente por debajo de los reportado en 
investigaciones anteriores con el fin de evitar problemas relativos a la homogeneidad y 
trabajabilidad de la mezcla (Saikia, 2013). 
 
2.3.2 Irradiación gamma de partículas de PET recicladas 
 
La irradiación del RPET a los tres distintos tamaños de partícula se realizó empleando un 
irradiador gamma Transelektro
®
 provisto con una fuente de 
60
Co. Se aplicaron tres dosis 
correspondientes a 100, 150 y 200 kGy a una velocidad de 3 kGy/h. 
 
2.3.3 Caracterización de las partículas de PET recicladas pre y post-irradiadas 
 
La caracterización se llevó a cabo mediante análisis morfológicos y de composición. Para 
evaluar cambios estructurales y/o funcionales, tamaño de partícula y composición química 
se utilizaron las técnicas de microscopía electrónica de barrido con microanálisis de 
dispersión de rayos X (MEB-EDS en modo electrónico secundario) así como 
espectroscopías infrarroja (IR) y ultravioleta (UV), cuyos fundamentos se describen en el 
ANEXO 2. 
 
2.3.4 Fabricación de los especímenes de concreto 
 
Éstos fueron elaborados en moldes cilíndricos de 10 x 5 cm, empleando CPC 40R, arena 
sílica (tamaño 1.4 mm), grava (tamaño máximo 9.5 mm) y agua. La proporción de cada 
componente en la mezcla fue 1/2.75 para cemento/agregados con una proporción 
agua/cemento de 0.485, que se mezclaron en concordancia a la norma ASTM C-305-14  
 
Los agregados (arena y grava) se obtuvieron de minas mexicanas ubicadas en Calimaya, 
México y Tula, Hidalgo respectivamente. A los agregados se les realizó el correspondiente 
análisis granulométrico (según normas NMX-C-077-1997-ONNCCE y NMC-C-111-
ONNCCE-2004) arrojando los datos reportados en las Tablas 3 y 4. En este caso, la arena 
cumple con el contenido de finos establecidos por normatividad. 
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16 0.0 0.0 0.0 
30 79.0 29.0 29.0 
50 74.9 27.0 56.0 
100 52.4 19.0 75.0 
200 36.9 13.0 88.0 
Bandeja inferior 33.7 12.0 100.0 
 
 
Tabla 4. Granulometría para la grava 
 








3/4 0.0 0.0 0.0 
3/8 20.3 2.0 2.0 
4 902.8 91.0 93.0 
8 57.8 6.0 99.0 
Bandeja inferior 7.0 1.0 100.0 
 
 
2.3.4.1 Elaboración de probetas testigo 
 
Se fabricaron 3 lotes de 6 especímenes cada uno conforme a la norma del Instituto 
Americano del Concreto (ACI 211.1) con la siguiente formulación (Tabla 5): 
 






















    
 
 
Las probetas se elaboraron utilizando la técnica de moldeo por apisonamiento, que 
consistió en verter la mezcla en los moldes, en tres capas iguales y en cantidad suficiente 
para cubrir la tercera parte de la altura del recipiente; posteriormente se apisonó, repitiendo 
este procedimiento para las dos capas restantes. Las probetas se descimbraron después de 
24 horas y fueron sometidas a un proceso de curado bajo condiciones controladas de 
temperatura y humedad relativa (23 ± 2°C y 95%) de acuerdo a la norma ASTM C/192/C 
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192M-00. Las condiciones del cuarto húmedo se establecieron de acuerdo con la norma 
ASTM C-511. 
 
Posteriormente, a los especímenes se les realizaron pruebas mecánicas de resistencia a la 
compresión, una vez transcurridos 7 y 28 días de fraguado (norma ASTM C 39/C 39M-14), 
como se describe más adelante. 
 
 
2.3.4.2 Elaboración de probetas con RPET 
 
En este trabajo de investigación se consideraron tres diferentes tamaños de partícula de 
PET reciclado: 0.5, 1.5 y 3.0 mm. Para cada tamaño, se sustituyó arena en tres distintos 
porcentajes en volumen: 1.0, 2.5 y 5.0 %, según se observa en la Tabla 6: 
 





















1.0  3.2 420.0 914.7 1152.0 413.0 1338.9 
2.5  8.1 420.0 909.8 1152.0 413.0 1339.9 
5.0 16.3 420.0 901.6 1152.0 413.0 1342.8 
 
*El volumen total se calculó considerando la densidad (g/cm
3
) de cada material como se 
muestra a continuación: 
 
• PET:  1.45 
• Cemento: 3.15 
• Arena sílica: 2.55 
• Grava:  2.67 
• Agua:  1.00 
 
Estas probetas se formularon, fabricaron y ensayaron de la misma forma que las probetas 
de concreto testigo, empleando los procedimientos descritos en la sección 2.3.4.1. 
 
 
2.3.5 Irradiación de especímenes de concreto 
 
Tanto las probetas testigo como aquellas adicionadas con PET a los tres diferentes tamaños 
de partícula y a las tres distintas concentraciones de prueba, se sometieron a tres dosis de 
radiación gamma (100, 150 y 200 kGy), después de 28 días de curado. 
 
El procedimiento se realizó utilizando el mismo irradiador gamma Transelektro
®
 provisto 
con una fuente de 
60
Co, a una velocidad de aplicación de 3 kGy/h. 
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2.3.6. Pruebas mecánicas de los concretos (testigo y con partículas de PET pre y post-
irradiación) 
 
2.3.6.1 Resistencia a la compresión 
 
Consistió en someter al total de las probetas a un esfuerzo de compresión axial hasta que 
alcanzaron su máxima resistencia después de 7 y 28 días de curado (con una tolerancia de ± 
6h y ± 28h, respectivamente), conforme a la norma ASTM C 39/C 39M-14.  
 
Las determinaciones se efectuaron en una máquina universal multiensayo marca Controls
®
 
de 220 V, con capacidad de 30 toneladas, bajo las siguientes especificaciones: 
 
• Velocidad en fuerza (kgf/s):  10.00 
• Velocidad en posición (mm/min)   0.30 
• Límite superior de fuerza (t):  10.00 
• Límite inferior de fuerza (t):               0.10 
• Límite superior de posición (mm):    5.00 
• Límite inferior de posición(mm):   -400.00 
 
2.3.6.2 Módulo de elasticidad:  
 
Las probetas se sometieron a un esfuerzo de compresión con incrementos controlados, 
registrando cada uno de ellos y su correspondiente deformación; posteriormente se 




2.3.7 Caracterización morfológica estructural de las probetas de concreto (testigo y 
con partículas de PET pre y post-irradiación): 
 
La superficie de fractura, perfil de agrietamiento y composición elemental de los 
especímenes de prueba, fueron analizados mediante MEB-EDS con una fuente de 10 keV, 







































En este capítulo se presentan los resultados obtenidos durante la realización del proyecto 
doctoral, que incluyen los siguientes productos de investigación: 
 
 Artículos en revistas indexadas de carácter internacional: 
 
3.1 Effects on Mechanical Properties of Recycled PET in Cement-Based 
      Composites.  
       Estado: publicado. 
 
3.2 Modified PET Waste by Gamma Radiation and its Use on the Improvement of  




 Capítulos de libro en editoriales de carácter internacional: 
 
3.3 Electron Microscopy for the Evaluation of Concrete Surfaces Modified by  
      Gamma Radiation.  
      Estado: publicado. 
 
3.4 Recent Developments in Polymer Recycling.  
      Estado: publicado. 
 
En las secciones indicadas anteriormente, se detallan cada uno de ellos. 
 
De la misma forma, en el apartado 3.5 se muestran resultados inéditos que al momento no 
han sido publicados, los cuales corresponden a gráficas de las pruebas de resistencia 
mecánica realizadas a las probetas testigo e irradiadas a dosis de 150 y 200 kGy, para los 
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In this work, the effect of waste PET particles on compressive strength, 
deformation and modulus of elasticity of concrete specimens was evaluated. In the 
concrete elaboration part of the sand concentration was substituted by waste PET 
particles which having three different concentrations and sizes; moreover an 
additional lot of concrete specimens was gamma irradiated at 100 kGy. Results 
show irradiated concrete specimens had higher compressive strength values, 
similar elasticity modulus values but lower deformations when comparing to non-
irradiated specimens. Generally speaking, as waste PET concentration increases 
in the concrete specimens, a decrease tendency on the mechanical properties is 
observed. 
 
Keywords: waste PET, concrete, gamma radiation, compressive strength, modulus 
of elasticity. 
 





Discovered and patented in England in 1941, polyethylene terephtalate (PET) has 
been used in the packaging industry for a broad range of applications. As it has 
become a widely used material, all disposed bottles are actually a serious 
environmental issue. The annual average consumption of bottled water per person 
is 234 liters. Moreover, PET disposal in Mexico reached more than 7,800 millions 
of non-returnable bottles. Solid handle of materials in all state jurisdictions have 
experienced an important impact because the non bio-degradability nature of PET. 
Approximately 21.3 million bottles will be used every day by Mexican consumers, 
but it is estimated that only 20% of these bottles will eventually reach the facilities 
for recycling solids and the rest will be accumulated in rubbish dumps. 
 
Pollution caused by PET bottles includes not only the final disposal of them, but the 
by-products obtained during PET fabrication process. The production of plastic 
bottles requires millions of barrels of oil per year and the transportation of bottled 
water from its source to stores releases thousands of tons of carbon dioxide. On 
the other hand, plastic bottles take centuries to decompose and if they are 
incinerated, toxic by-products, such as chlorine gas and dioxins, are released into 
the atmosphere. 
 
PET can be recycled many times and can be used in a variety of products, such as 
fibers for clothes, fiberfill for bags or industrial strapping. One interesting alternative 
to recycle PET materials consists of using them as a substitute of concrete 
aggregates (Pelisser 2012, Tawfik & Eskander 2006, Yazoghli et al. 2007, Ochi et 
al. 2007, Wang-Choi et al. 2005, Reis & Carneiro 2012). Demand of technological 
development in different construction areas makes possible the generation of 
alternative materials that can be applied with increasing functionality, low costs and 
better physical, chemical and mechanical properties than conventional materials. 
Fiber reinforced concrete in which new materials are applied in order to obtain 
more efficient crack-resistant concrete is an important research field these days. 
For example, PET has been widely used to produce fibers, particles or flakes to 
obtain cement-based products with improved properties; moreover to add recycled 
PET in concrete helps diminishing production costs allowing long term disposal of 
plastics (Foti 2011, Saikia & De Brito 2013). 
 
In a previous study, we showed for concrete, where waste PET was added as a 
fraction of fine aggregate, that its mechanical properties depends on PET particle 
size and concentration. Results indicate that smaller PET particle sizes in lower 
concentrations generate improvements on compressive strength and strain, 
nevertheless modulus of elasticity decreases when PET particle size is bigger 
(Avila-Cordoba et al. 2013). 
 
In principle the molecular structure of composite materials can be modified by 
using gamma radiation. For example, molecular defects on mineral aggregates as 
calcium bentonite have been observed (Dies 1999). Moreover, gamma irradiation 
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of concrete reinforced with polypropylene fibers provokes improvement on 
mechanical properties such as compressive strength and Young’s modulus 
(Martínez-Barrera et al. 2012, Martínez-Barrera & Brostow 2009, Menchaca-
Campos et al. 2012). Application of radiation for recycling polymers can be an 
optional technology from the economic and ecological point of view. Radiation can 
cause both cross-linking and polymer degradation (by chain scission). Whether 
both of these processes occur in similar proportions, or whether one or the other 
dominates depends on the polymer chemical composition. In fact, more benefits 
can be obtained from recovered scrap polymer cross-linking by using gamma 
radiation (Burillo et al. 2002, Martínez-Barrera et al. 2013). 
 
In the case of PET, different opinions about radiation stability have been reported. 
Some authors report fair stability in the mechanical and physico-chemical 
properties at high doses (900 kGy), with changes from cross-linking processes up 
to 35% from the starting values. Some authors have reported changes due to the 
chain scission process at low dose (from 0 to 10 kGy) while others have reported 
such events at a high dose (from 120 kGy to 5 MGy). The degradation mechanism 
for PET fibers or PET bulk is the same. No chemical degradation for PET fibers is 
found up to 200 kGy (Buchalla & Begley 2006, Burillo et al. 2007, Buttafava et al. 
2002, Mariani et al. 2007, Razek et al. 2010, Shiv-Govind et al. 2011). 
 
In the present study compressive strength and Young’s modulus of concrete 
specimens containing waste PET particles of beverage bottles were evaluated 
before and after being irradiated. Three different sizes of waste PET particles (0.5, 
1.5 and 3.0 mm) were considered and for each size, three different concentrations 
of waste PET particles were used (1.0, 2.5 and 5.0 % by volume). Concrete 
specimens after 28 days of moist curing were irradiated at 100 kGy of gamma rays 
at 3 kGy/h ratio. 
 
 
2. Materials and Methods 
 
2.1 Concrete specimens preparation 
 
The body of the bottles was used to obtain PET flakes in order to achieve a 
homogeneous size. A first cut provided an average of 50 mm-long and 5 mm-width 
PET flakes, a second cut reduced the length to one fifth of the original size, finally, 
these flakes were submitted to a grinding process for one hour, in a granulator 
model SG-2324E and screened for 45 minutes through different sieves, 
corresponding to 0.5, 1.5 and 3.0 mm. 
 
Different mixes were elaborated by using Ordinary Portland Cement (OPC); silica 
sand (1.4 mm size); gravel (9.5 mm maximum size) and water. The mix 
composition was 1/2.75 for cement/aggregates, with a water/cement ratio of 0.485. 
All materials were mixed according to ASTM C-305 practice. Sand and gravel 
aggregates were obtained from Calimaya County, Mexico. The sieve analysis of 
silica sand and gravel is shown in Tables 1 and 2. 
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16 0.0 0.0 0.0 
30 79.0 29.0 29.0 
50 74.9 27.0 56.0 
100 52.4 19.0 75.0 
200 36.9 13.0 88.0 













3/4 0.0 0.0 0.0 
3/8   20.3 2.0 2.0 
4 902.8 91.0 93.0 
8   57.8 6.0 99.0 
Bottom tray 7.0 1.0 100.0 
 
Three different sizes of PET flakes, 0.5, 1.5 and 3.0 mm were considered for the 
study, and for each size, three different concentrations of waste PET-particles were 
used, 1.0, 2.5 and 5.0% by volume as shown in Table 3.The total volume was 
calculated considering specific gravity (g/cm3) of each material, as follows: PET 
(1.45 g/cm3); Cement (3.15 g/cm3); Silica Sand (2.55 g/cm3); Gravel (2.67g/cm3) 
and Water (1.00 g/cm3). 
 
Table 3. Components of concrete with waste PET 
Component Type of Concrete 
 
 1.0% PET 2.5% PET 5.0% PET 
 
Portland Cement, g   420.0   420.0   420.0 
Water, g   413.0   413.0   413.0 
Gravel, g 1152.0 1152.0 1152.0 
Silica Sand, g  914.7  909.8  901.6 
PET, g     3.2      8.1     16.3 
 








Concrete cylindrical specimens (2.0” diameter and 4.0” long) were molded for each 
mixture. After 24 hours, the specimens were placed in a controlled temperature 
room (at 23.0 ± 2.0oC and 95% of relative humidity according to ASTM C/192 M-
00), with their surface exposed to moisture. The moist room conditions were the 
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same as above, according to ASTM C-51. It is important to remark that PET flakes 
replaced silica sand. 
 
2.2 Mechanical Tests 
 
Compressive strength evaluation of all concrete cylindrical specimens was carried 
out in a Universal Testing Machine model 70-S17C2 (ControlsTM, Cernusco, Italy), 
according to ASTM C-39M-01. Specimens were tested after 28 days of moist 
curing. Testing tolerance allowed for the specimens was of 28 days ± 12 hours. 
 
2.3 Concrete specimens Irradiation  
 
Spiked specimens irradiation with PET was performed in a gamma irradiator 
TranselektroTM fitted with a source of cobalt-60. The employed dose was of 100 
kGy with a dose ratio of 3 kGy/h. Specimens were irradiated after 28 days of moist 
curing.  
2.4 Composition and morphological surface of irradiated and non-irradiated 
concrete analysis 
The composition and morphological surface of non-irradiated and irradiated 
specimens were evaluated by scanning electron microscopy and EDS. 
 
 
3. Results and Discussion 
 
3.1 Compressive Strength  
 
Compressive strength of non-irradiated and irradiated concrete is shown in Figure 
1. The results are discussed in terms of three parameters: concentration and waste 
PET particle size as well as irradiation dose. For non-irradiated concrete 
specimens: a) according to the waste PET concentration, the values decrease 
lightly for a 2.5 % PET volume, but they increase for a 5.0 % PET volume; b) 
according to PET size, the values increase progressively when diminishing the 
PET size. Moreover, compressive strength values for concrete with 0.5 mm PET 
are about 73% higher than values obtained for concrete with 3.0 mm PET. The 
highest value is 44.5 MPa for concrete with 5.0 % of 0.5 mm PET. 




Figure 1. Compressive strength of non-irradiated and irradiated concrete cured at 
28 days. 
 
Compressive strength of non-irradiated concrete depends on PET particle size. 
Such behavior could be explained in terms of the surface characteristics of PET 
particles after the grinding process. As the small ones show more roughness on 
the surface and have  a greater specific surface compared to the large ones, the 
concrete compressive strength increases. In Figure 2 concrete surface morphology 
is shown; Figure 2a shows a regular surface; the concrete components mixture 
produce a surface with some compact regions. Nevertheless, when increasing PET 
size in homogeneous regions with some cracks (Figure 2b) the compressive 
strength values decrease. Moreover, detrimental strength values are produced for 
higher 3.0 mm PET, because on the surface, pronounced cracks appear and the 
particles are not covered entirely by cement (Figure 2c). 
 
 
Figure 2. SEM images of non-irradiated concrete with particle size of: a) 0.5 mm, b) 
1.5 mm, and c) 3.0 mm. 
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For irradiated concrete at 100 kGy the behaviors are similar to those for non-
irradiated ones: a) the values decrease progressively when increasing waste PET 
concentration; but they b) increase when PET size diminishes. The compressive 
strength values of irradiated specimens are up to 35% higher when comparing to 
those of non-irradiated concrete. Such increase can be due to chain scissions of 
PET particles after irradiating and in consequence the degree of crystallinity of the 
PET particles is increasing. 
 
In related works, improvements on mechanical properties of concrete after 
irradiating at different dose have been reported, for example, an increase on 
compressive strength values of concrete containing PET or PET- Polypropylene 
polymers (Burillo et al. 2002, Razek et al. 2010, Silva et al. 2005). 
 
EDS analysis shows that the common elements present in both non-irradiated and 
irradiated concrete specimens without PET particles are: C, Si, Al, Fe, Ti, Mn, O, 
Ca, Mg, Sr, Na, K and Li. For example, an EDS image of irradiated concrete is 





Figure 3. EDS analysis of irradiated concrete. 
 
Figure 4 shows concrete specimen compressive strain values. According to the 
parameters: concentration and size of waste PET as well as irradiation dose, 
different behaviors are observed. For non-irradiated concrete: a) the values are 
gradually increased when concentration increases too, independently of each PET 
size used. Notable are the improvements when adding 5.0 % of PET particles, for 
example concrete with particle sizes of 0.5 mm and 1.0 % of PET has a value of 
0.003 mm/mm but when adding 5.0 % of PET the strain value is 263% higher, 
namely 0.1019 mm/mm; b) Regarding to PET particle size, the highest value of 
compressive strain is obtained for concrete with PET size of 1.5 mm, which means 
the optimum bond between PET particles and mortar. 
U.A.E.M  Tesis Doctoral 
77 
When irradiating concrete specimens the compressive strain values are lower than 
those for non-irradiated ones; including reduction percentages up to 63% regarding 
to those found for non-irradiated concretes. Small differences in the values for 
each PET particle size are observed. When comparing the present results for 
irradiated concrete with others reported in the literature for plain concrete (without 
PET particles and non-irradiated) an improvement of 50% is obtained for 
compressive strain (Martínez-Barrera, et al. 2012). 
 
 
Figure 4. Compressive strain at yield point of non-irradiated and irradiated concrete 
cured at 28 days. 
 
Reduction in compressive strain values are due to irradiation effects caused over 
both cement paste and PET particles; irradiation cause chain scission and 
generation of free radicals, which can bond to some of hydrated cement paste and 
in consequence produce a hard material instead of a ductile, than those observed 
for non-irradiated concrete. In Figure 5a SEM image of irradiated concrete with 1.0 
% of PET of 0.5 mm size is shown, where a homogeneous distribution of PET 
particles is observed; when more PET particles are added, 2.5%, morphological 
changes show homogeneous regions of hydrated cement with irradiated PET 
particles (Figure 5b). For higher PET particle concentration inhomogeneous 
surface areas with less hydrated regions are observed (Figure 5c); such 
morphological changes are not enough to make a significant difference in 
compressive strain values, because they show a minimal difference among them, 
independently of PET size and concentration.  




Figure 5. SEM images of irradiated concrete with PET of 0.5 mm size: 
a) 1.0 %, b) 2.5 %, and c) 5 %. 
 
One of the most important mechanical properties of concretes is the modulus of 
elasticity; the results of these are shown in Figure 6. Well-defined behaviors are 
observed for both non-irradiated and irradiated concrete. In the case of non-
irradiated concrete: a) regarding to PET particle concentration, the values increase 
2.5 % of PET, but for higher concentration they decrease lower than those for 1.0% 
of PET; b) regarding to PET particle size the elasticity modulus are highest for 
concrete with PET particles of 0.5 mm. Thus to obtain a harder concrete it is 
advisable to use 2.5 % of 0.5 mm PET, and to get 5.7 GPa of elasticity modulus. 
Compared to plain concrete, (without PET) these concretes show a 28% smaller 
modulus of elasticity (Martínez-Barrera, et al. 2012). 
 
Figure 6. Modulus of elasticity of non-irradiated and irradiated concrete cured at 28 
days. 
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Non-irradiated concrete modulus of elasticity can be related to morphological 
changes seen by SEM. In Figure 7a homogeneous surface with dispersed particles 
is observed; when adding more PET particles, a close packed particle is seen and 
consequently a highest modulus of elasticity is obtained, independently of the PET 
particle size (Figure 7b). Unfortunately diminution on elasticity values is observed 
when more concentration is added, which can be due to wide dispersion of PET 
particles (Figure 7c).  
 
 
Figure 7. SEM images of non-irradiated concrete with PET at different 
concentrations: a) 1.0%, b) 2.5 %, and c) 5.0 % 
 
Irradiated concrete shows contrary behaviors regarding to those for non-irradiated 
ones; a) Regarding to PET particle concentration, now the values decrease for 2.5 
% but they increase for higher concentration, which is an opposite behavior when 
compared to non-irradiated concrete. Adding 2.5 % of PET, concrete is less rigid, 
while for concrete with 1.0% or 5.0% of PET particles the highest strain and 
strength values are obtained, b) Higher values are obtained for concrete containing 
smaller PET particle sizes, namely 0.5 mm; it is obtained a difference of 109% 
between values obtained for concrete with 0.5 mm PET and those with 3.0 mm 
PET. To make a harder concrete we suggest to use 5.0 % of 0.5 PET particles and 





Non-irradiated concrete follow a typical behavior for compressive strain: it 
increases progressively as PET particle concentration increases too; but it does 
not happen for compressive strength or elasticity modulus, where for 2.5 % of PET 
a minimal value is obtained for compressive strength, or a maximal value for 
elasticity modulus. Regarding to PET particle sizes both compressive strength and 
modulus of elasticity values is maximal when adding particle size of 0.5 mm PET. 
 
In the case of irradiated concrete, different behaviors are observed regarding to 
non-irradiated ones. When increasing PET concentration, the compressive 
strength values diminish; it is more notable the diminution of compressive strain. 
Nevertheless, elasticity modulus has an opposite behavior to those shown for non-
irradiated concrete; now at 2.5 % of PET a minimal value is observed. Respect to 
PET particle size, a similar behavior to for non-irradiated concrete is observed: 
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both compressive strength and modulus of elasticity values are maximal when 
adding a 0.5 mm particle. In general, irradiated concrete containing PET particles 
had similar modulus of elasticity, higher compressive strength and lower 
compressive strain values compared to non-irradiated concrete.  
 
As concrete compressive strength is one of the most important structural design 
parameters used by engineers, waste PET particles can be a suitable material for 
construction. A small amount of PET (5.0 %) could be used for substituting fine 
aggregate in the mix design to increase strength up to 23%, and diminish strain up 
to 206%. Thus irradiation can become a useful tool and a suitable method for 
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3.5 Resultados no publicados 
 
3.5.1 Pruebas de resistencia mecánica a 150 y 200 kGy 
 
3.5.1.1 Dosis: 150 kGy: (a) Probetas testigo, (b) Probetas irradiadas 
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3.5.1.2 Dosis: 200 kGy. (a) Probetas testigo, (b) Probetas irradiadas 
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3.5.1.2.7 PET 3.0 mm 1.0 % 
(a) 
(b) 
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El impacto ambiental negativo que en la actualidad está ocasionando la elevada generación 
e inadecuada disposición de los envases de PET, condujo a plantear en este trabajo de tesis 
el reciclaje del plástico por irradiación gamma como una metodología alternativa y limpia 
encaminada a su reducción y reuso.  
 
En una primera etapa, se elaboraron especímenes de concreto que fungieron como muestras 
testigo (para validar el diseño de mezcla propuesto) las cuales se formularon, fabricaron y 
ensayaron empleando los métodos descritos en la sección 2.3.4, referente al procedimiento 
experimental. 
 
Los resultados iniciales de resistencia a la compresión obtenidos en promedio para las 
probetas testigo fueron: 19.3 y 26.7 MPa, datos que corresponden a 7 y 28 días de fraguado 
respectivamente. Estos valores se encuentran dentro del rango de referencia para concretos 
hidráulicos (18 a 25 MPa según ASTM C 39/C 39M-14). 
 
Durante la segunda fase se elaboraron las probetas en las cuales se sustituyó arena por 
RPET en los siguientes porcentajes: 1.0, 2.5 y 5.0% a tres diferentes tamaños de partícula: 
0.5, 1.0 y 3.0 mm; dichos especímenes fueron formulados, fabricados y ensayados de la 
misma manera que las probetas testigo, empleando los métodos descritos en la sección 
2.3.4, en relación al procedimiento experimental. 
 
Respecto a los resultados de las pruebas de resistencia a la compresión para especímenes 
sin irradiar (con y sin RPET, los cuales son presentados en el Artículo 1, sección 3.1), cabe 
resaltar que los valores fluctúan entre los 10 y 21.3 MPa con un máximo de mejora (40%) 
al adicionar RPET de 1.5 mm. 
 
La resistencia a la compresión se incrementa progresivamente para tiempos de curado que 
fluctúan entre 7 y 28 días siempre y cuando el tamaño del plástico no exceda los 1.5 mm. 
Este comportamiento puede deberse a la susceptibilidad del PET para hidrolizarse, lo que 
reduciría la hidratación del cemento por reacción química del plástico con el agua de 
mezclado. 
 
Dependiendo del tamaño de partícula, los valores de resistencia a la compresión son 
mayores para concretos adicionados con RPET de 1.5 mm y menores al emplear el tamaño 
más grande (3.0 mm); en el mismo sentido, los datos más elevados se obtienen con un 2.5% 
de RPET.  
 
Como se nota, pese a que el plástico es un componente minoritario en la formulación, éste 
juega un rol preponderante para lograr una mejora en la propiedad mecánica evaluada, por 
el hecho de que las partículas de RPET funcionan como un aditivo de “refuerzo” en el 
concreto. 
 
En el mismo sentido, con los datos de resistencia a la compresión medida a los 7 y 28 días 
de fraguado, se realizaron las gráficas de deformación unitaria en las que se observan 
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valores para especímenes con RPET que varían desde 0.0032 hasta 0.009 mm/mm en 
comparación con los valores de referencia de 0.003 mm/mm, reportados para concreto sin 
RPET, elaborado con cemento Pórtland. 
 
En este caso se puede apreciar un incremento de la deformación en función del tiempo, 
lográndose el valor más alto con un tamaño de RPET de 1.5 mm seguida por el de 0.5 mm. 
Los valores más bajos se tienen al emplear RPET de 0.5 mm, sin embargo hay un 
decremento en la deformación cuando se agregan RPET de mayor tamaño (3.0 mm) en 
comparación con el concreto testigo, observándose además que: 
 
a) Para el RPET de 3.0 mm conforme se incrementó el porcentaje en la mezcla, la 
deformación de los especímenes se elevó hasta un 220% con respecto al concreto 
testigo (específicamente con el 5.0% de RPET), pero esto solo representó el 17% de 
aumento en el esfuerzo máximo. 
 
b) Para el RPET de 1.5 mm se apreció un incremento importante tanto en la 
deformación como en el esfuerzo: conforme se incrementó el porcentaje de RPET 
en la mezcla (230% de incremento en la deformación y 79% de incremento en el 
esfuerzo máximo). 
 
c) En el caso del RPET de 0.5 mm las deformaciones son similares al testigo (incluso 
menores), pero los esfuerzos máximos se incrementaron para todos los porcentajes 
de RPET empleado, hasta en un 99%. 
 
Se calcularon también los módulos de elasticidad, cuyos valores fluctuaron desde 1.1 a 5.2 
GPa lo que implica un aumento del 153% en los concretos adicionados con RPET 
comparados con el concreto testigo. Específicamente se nota que: 
 
a) Para el RPET de 3.0 mm, el mayor módulo de Young se obtiene con el 2.5% de las 
partículas de plástico en la mezcla. 
 
b) Para el RPET de 1.5 mm, el módulo de Young es prácticamente el mismo para 
cualquiera de las tres porcentajes empleados (1.0, 2.5 y 5.0 %). 
 
c) Para el RPET de 0.5 mm, el mayor módulo de Young se obtuvo con el 2.5% del 
plástico. 
 
En esta misma etapa, las probetas testigo y aquellas adicionadas con RPET se irradiaron a 
una dosis inicial de 100 kGy, obteniéndose los siguientes resultados de resistencia a la 
compresión: 
 
a) 3.0 mm: 1.0 % = 21.4321 MPa; 2.5 % = 17.9195 MPa; 5.0 % = 18.6067 MPa. 
 
b) 1.5 mm: 1.0 % = 49.1641 MPa; 2.5 % = 50.5513 MPa; 5.0 % = 50.4240 MPa. 
 
c) 0.5 mm: 1.0 % = 54.8149 MPa; 2.5 % = 51.1113 MPa; 5.0 % = 49.4441 MPa. 
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El análisis comparativo de los resultados arrojados por las pruebas de resistencia mecánica 
para probetas irradiadas y sin irradiar se describe ampliamente en el Artículo 2 (sección 
3.2).  
 
En este caso, la resistencia a la compresión fue mayor para muestras irradiadas (entre 15% 
y 35%) comparadas con las no irradiadas.  
 
Para probetas no irradiadas la resistencia a la compresión decrece cuando se incrementa el 
tamaño de RPET sin importar el porcentaje utilizado. Los valores de resistencia a la 
compresión para especímenes con tamaño de RPET de 3.0 mm son 40% menores que las 
obtenidas a un tamaño de 0.5 mm. 
 
Para probetas irradiadas la resistencia a la compresión disminuye cuando el tamaño de 
RPET se incrementa, sobre todo al emplear el 1.0 y 2.5% del plástico.  
 
En cuanto a la deformación unitaria, los valores obtenidos para especímenes irradiados 
fueron entre un 20% y 70% menores comparados con los no irradiados.  
 
En probetas no irradiadas las deformaciones unitarias tienden a un máximo valor cuando se 
usa RPET de 1.5 mm sin importar el porcentaje empleado. Para probetas irradiadas los 
especímenes con un tamaño de RPET de 0.5 mm al 2.5% mostraron el más interesante 
cambio en la tendencia de deformación para muestras irradiadas incrementándose dichos 
valores más de 5 veces en comparación con las probetas no irradiadas. Otro dato importante 
es que la deformación unitaria tiende a un mínimo valor al emplear RPET con un tamaño 
de 0.5 mm especialmente con 2.5% y 5.0%. 
 
Referente al módulo de elasticidad para ambos tipos de especímenes, los valores son 
similares existiendo una relación inversa entre esta propiedad mecánica y el tamaño de 
RPET: a menor tamaño mayor módulo de elasticidad. 
 
Para probetas no irradiadas con 1.0% y 5.0% de RPET, el valor máximo del módulo de 
elasticidad se obtiene a un tamaño de 1.5 mm. En términos absolutos, para especímenes no 
irradiados el mayor módulo de Young y la más alta resistencia a la compresión se 
obtuvieron a un tamaño de 0.5 mm a una dosis del 2.5%. 
 
Para probetas irradiadas con 1.0% y 2.5% de RPET el módulo de elasticidad decrece 
conforme se incrementa el tamaño de partícula, mientras que para el 5.0%, el valor del 
módulo de Young es máximo a un tamaño de 1.5 mm. El mayor módulo de Young y la más 
alta resistencia a la compresión se tienen a un tamaño de 0.5 mm a una dosis del 1.0%. 
 
En una tercera etapa se irradiaron otras dos series de probetas testigo y adicionadas con 
RPET a dosis mayores de radiación gamma (correspondientes a 150 y 200 kGy), 
encontrándose un aumento de aproximadamente el 50% en la resistencia mecánica de las 
probetas irradiadas a tales dosis en comparación con las irradiadas a 100 kGy, sin embargo, 
no se presenta diferencia en la resistencia de las muestras irradiadas a 150 y 200 kGy entre 
sí a ningún tamaño ni concentración de RPET. Lo anterior se muestra a manera de gráficas 
correspondientes a resultados no publicados en la sección 3.5. 
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En cuanto al análisis morfológico y de composición por MEB-EDS, este se efectúo tanto 
para los concretos (testigo y adicionados con el plástico) como para las partículas de RPET, 
antes y después del proceso de irradiación.  
 
En el primer caso, los efectos producidos en el concreto pueden ser controlados mediante 
una dosis apropiada de radiación, con lo que se transforma la superficie obteniendo un 
material más rugoso y agrietado que permite lograr una mayor compatibilidad con la matriz 
cementante. La discusión detallada sobre este tema se presenta en la sección 3.3, en el 
capítulo de libro publicado por la Editorial Formatex-Méndez Vilas. 
 
Respecto a las partículas de RPET pre y post-irradiadas, los resultados indicaron que la 
constitución inicial fue del 72.55% de carbono y 27.45% de oxígeno. A las dosis de 
radiación empleadas en esta investigación (100, 150 y 200 kGy) no hubo un cambio 
aparente en la estructura química del plástico; lo anterior se dilucidó después de realizar los 
análisis por espectroscopía IR (ver ANEXO 6), en los cuales no se observaron corrimiento 
de bandas ni cambio en grupos funcionales, sin embargo, sería recomendable ampliar la 
caracterización por medio de otras técnicas analíticas cuantitativas que permitan saber qué 
tipo de modificaciones se presentan en la estructura del RPET ya que hay evidencia de 
mejora en las propiedades mecánicas del concreto evaluado en el presente estudio. 
 
Sobre el tema mencionado, en el capítulo publicado por la Editorial Nova Science 
Publishers (sección 3.4) se puntualiza acerca de la importancia de la tecnología de reciclaje 
de polímeros mediante radiación gamma; específicamente en la tercera sección se destaca 
la importancia de la modificación y mejoramiento en el desempeño mecánico del PET, 
situación que se confirma en esta investigación. 



















CAPÍTULO V  
 
CONCLUSIONES 
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En esta investigación se incorporó RPET a concreto hidráulico como sustituto de arena para 
evaluar la modificación en las propiedades mecánicas del material (resistencia a la 
compresión, módulo de elasticidad y deformación unitaria). Las variables a considerar 
fueron el tamaño de partícula (0.5, 1.0 y 3.0 mm), concentración de RPET en volumen (1.0 
2.5 y 5.0 %) y dosis de radiación gamma empleada (100, 150 y 200 kGy), concluyendo 
que: 
 
Para especímenes no irradiados: 
 
 La resistencia a la compresión decrece cuando se incrementa el tamaño de RPET sin 
importar el porcentaje utilizado.  
 
 Las deformaciones unitarias tienden a un máximo valor cuando se usa RPET de 1.5 
mm sin importar el porcentaje empleado. 
 
 El módulo de elasticidad decrece al aumentar el tamaño de partícula de RPET. 
 
 El mayor módulo de Young y la más alta resistencia a la compresión se obtuvieron a 
los 28 días de curado cuando se emplea RPET de 0.5 mm a una dosis del 2.5%. 
 
 
Para probetas irradiadas a 100 kGy: 
 
 La resistencia a la compresión es mayor (entre 15% y 35%) en comparación con las 
probetas no irradiadas.  
 
 La resistencia a la compresión disminuye cuando el tamaño de RPET se incrementa. 
 
 Los especímenes con un tamaño de RPET de 0.5 mm al 2.5% mostraron el más 
interesante cambio en la tendencia de deformación, incrementándose los valores de 
deformación unitaria más de 5 veces en comparación con las probetas no irradiadas. 
 
 El mayor módulo de Young y la más alta resistencia a la compresión se tienen a un 
tamaño de 0.5 mm a una dosis del 1.0%. 
 
 La deformación unitaria tiende a un mínimo valor al emplear RPET con un tamaño 
de 0.5 mm especialmente con 2.5% y 5.0%. 
 
 Los valores obtenidos para las deformaciones unitarias en especímenes irradiados 
fueron entre un 20% y 70% menores comparados con los no irradiados. 
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Para probetas irradiadas a 150 y 200 kGy: 
 
 Se observa un aumento de aproximadamente el 50% en la resistencia mecánica 
comparada con las irradiadas a 100 kGy. 
 
 No se presenta diferencia en la resistencia mecánica entre sí a ningún tamaño ni 





 Las propiedades mecánicas del concreto evaluado en el presente estudio dependen 
del tamaño de partícula y concentración de RPET adicionada. 
 
 Tamaños menores y bajas concentraciones de RPET adicionado generan menos 
espacios en el concreto lo que trae como consecuencia un aumento en la resistencia 
a la compresión y disminución en la deformación unitaria del material. 
 
 Existe una relación inversa entre el módulo de elasticidad y el tamaño de RPET para 
especímenes tanto irradiados como no irradiados. 
 
 El concreto irradiado conteniendo partículas de RPET tiene similares módulos de 
elasticidad, mayor resistencia a la compresión y menores valores de deformación 
unitaria en comparación con el concreto no irradiado. 
 
 Después de la irradiación, una de las principales propiedades mecánicas que se 
incrementa de manera importante en los especímenes evaluados durante el presente 
estudio, es la resistencia a la compresión, la cual se relaciona con cambios 
microestructurales favorables en el concreto. 
 
 Dado que la resistencia a la compresión es uno de los más importantes parámetros 
de diseño empleados en ingeniería civil, se puede asegurar que mediante la 
modificación por radiación gamma de las propiedades fisicoquímicas del PET de 
desecho, se obtiene un material reciclado adecuado y compatible para su reuso 
como sustituto del agregado fino en concreto que permite el mejoramiento de las 
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ANEXO 1 
Propiedades Generales del PET 
Adaptado de: http://www.jq.com.ar, 2014 
PROPIEDADES MECÁNICAS (a 23ºC) UNIDAD ASTM DIN VALOR 
Peso específico g/cm3 D-792 53479 1.39 
Resistencia a la tracción (fluencia/ruptura) Kg/cm² D-638 53455 900 / -- 
Resistencia a la compresión (1 y 2 %) Kg/cm² D-695 53454 260 / 480 
Resistencia a la flexión Kg/cm² D-790 53452 1450 
Resistencia al choque  Kg.cm/cm² D-256 53453 > 50 
Alargamiento a la rotura % D-638 53455 15 
Módulo de elasticidad (Tracción) Kg/cm² D-638 53457 37000 
Dureza Shore D D-2240 53505 85 - 87 
Coeficiente de rozamiento dinámico --- D-1894 --- 0.20 
Resistencia al desgaste por roce --- --- --- Muy buena 
PROPIEDADES TÉRMICAS UNIDAD ASTM DIN VALORES 
Calor específico kcal/kg ºC C-351 
 
0.25 
Temperatura de flexión/carga (18.5 kg/cm²) ºC D-648 53461 75 
Temperatura de uso continuo en aire ºC --- --- -20 a 110 
Temperatura de fusión ºC --- --- 255 
Coeficiente de dilatación lineal de 23-100ºC por ºC D-696 52752 0.00008 
Coeficiente de conducción térmica kcal/m.h.ºC C-177 52612 0.25 
PROPIEDADES ELÉCTRICAS UNIDAD ASTM DIN VALORES 
Constante dieléctrica a 60 Hz --- D-150 53483 3,4 
Constante dieléctrica a 1 kHz --- D-150 53483 3,3 
Constante dieléctrica a 1 MHz --- D-150 53483 3,2 
Absorción de humedad al aire % D-570 53472 0,25 
Resistencia superficial Ohm D-257 53482 > 10 a la 14 
Resistencia volumétrica Ohm-cm D-257 53482 > 10 a la 15 
Rigidez dieléctrica kV/mm D-149 
 
22 
PROPIEDADES QUÍMICAS OBSERVACIONES 
Resistencia a hidrocarburos Buena 
Resistencia a ácidos débiles (a T ambiente) Buena 
Resistencia a álcalis débiles (a T ambiente) Buena 
Fotoestabilidad por luz solar Media 
Aprobado para contacto con alimentos Si 
Comportamiento a la combustión Arde con mediana dificultad 
Propagación de llama Mantiene la llama 
Comportamiento al quemarlo Gotea 
Color a la flama Amarillo anaranjado tiznado 
Olor al quemarlo Aromático dulce 




Fundamentos de las Técnicas Analíticas Instrumentales Empleadas en la 
Caracterización del PET Post-Consumo 
 
a) Espectroscopía infrarroja con transformada de Fourier (IR-FT).  
 
Técnica espectroscópica que emplea la región infrarroja del espectro electromagnético, la 
cual comprende la radiación con números de onda entre los 12800 y los 10 cm
-1 
o 
longitudes de onda de 0.78 a 1000 µm y puede ser de absorción o de emisión en cualquiera 
de las tres regiones de éste: cercana, media o lejana. 
 
La espectroscopía IR se basa en los movimientos de rotación y vibración moleculares, los 
cuales tienen niveles de energía discretos; los espectros de absorción, emisión y reflexión 
en el IR de especies moleculares, se pueden explicar si se supone que todos son resultados 
de distintos cambios energéticos producidos por las transiciones de las moléculas de unos 
estados energéticos vibracionales y rotacionales en otros. Las mediciones se realizan en un 
espectrofotómetro con transformada de Fourier (basado en el interferómetro de Michelson) 
en el cual, la codificación se consigue dividiendo la fuente en 2 haces cuya longitud de 
trayectoria puede variar en forma periódica para dar patrones de interferencia. La 
transformación de Fourier se usa como método matemático para el desarrollo en serie de la 
curva obtenida y está constituida por la sumatoria de senos y cosenos de las distintas 
frecuencias ópticas que componen la radiación. 
 
Así como otras técnicas espectroscópicas, el IR medio (que es el de mayor aplicación), 
puede emplearse para la identificación de compuestos o de los constituyentes de una 
muestra y en análisis cuantitativo de cualquier tipo de material. Al medir a una frecuencia 
específica a lo largo del tiempo, dicha técnica permite detectar cambios en el carácter de un 
enlace particular, lo que resulta muy útil para determinar el grado de polimerización en los 
polímeros; también se utiliza en estudios microscópicos de superficies y en análisis de 
sólidos mediante reflectancia total atenuada y difusa. 
 
b) Espectroscopía ultravioleta-visible (UV-Vis/NIR).  
 
La espectroscopia UV-Vis se basa en el análisis de la cantidad de radiación 
electromagnética (en el rango de longitudes de onda del ultravioleta, visible e infrarrojo 
cercano) que puede absorber o transmitir una muestra en función de la cantidad de 
sustancia presente. Esta técnica utiliza radiación electromagnética de una longitud de onda 
entre 380 y 780 nm y se fundamenta en el hecho de que la radiación absorbida por las 
moléculas desde esta región del espectro provoca transiciones electrónicas que pueden ser 
cuantificadas.  
 
La espectroscopia UV-visible se utiliza para identificar algunos grupos funcionales de 
moléculas y sirve para la determinación cuantitativa de los componentes de muestras. 
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c) Microscopía electrónica de barrido (MEB) con microanálisis de dispersión de 
rayos X (EDS) 
 
Técnica no destructiva para la descripción y conocimiento más detallado tanto de la 
naturaleza física como de la composición química de las superficies de los sólidos a escala 
submicrométrica. Proporciona imágenes de la morfología externa, similares a las que se ven 
con el ojo humano y permite el estudio de superficies a alta resolución mediante imagen así 
como la determinación paralela (a través del microanálisis de rayos X) de los elementos 
químicos presentes en la muestra, cuantificándolos y plasmando en imagen la distribución 
de los mismos en la superficie. 
 
Emplea un haz de electrones en lugar de un haz de luz para formar una imagen; el 
microscopio electrónico de barrido tiene una gran profundidad de campo, la cual permite 
que se enfoque a la vez una gran parte de la muestra. También produce imágenes de alta 
resolución, esto es, características espacialmente cercanas en la muestra pueden ser 
examinadas a una alta magnificación.  
 
Las aplicaciones del microscopio electrónico de barrido son muy variadas y los análisis 
proporcionan datos como textura, tamaño y forma de la muestra. Específicamente, se 
emplea en la caracterización micro estructural de materiales. En el mismo sentido, se utiliza 
en la identificación, análisis de fases cristalinas y transiciones de fases en diversos 
materiales; composición de superficies y tamaño de grano; valoración del deterioro de 
materiales e identificación del tipo de degradación: fatiga, corrosión, fragilización, por 
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ANEXO 6 
ESPECTROS IR DEL RPET IRRADIADO A DOSIS DE 0, 100, 150 Y 200 kGy 
 
Figura 10. Espectro IR del PET testigo 
 





Figura 11. Espectro IR del PET irradiado (3.0 mm-150 kGy) 
 
 






Figura 12. Espectro IR del PET irradiado (3.0 mm-200 kGy) 
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Figura 15. Espectro IR del PET irradiado (0.5 mm-150 kGy) 
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Figura 16. Espectro IR del PET irradiado (0.5 mm-200 kGy) 
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